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BTC Brique de terre comprimée 
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Afin de répondre aux objectifs de développement durable, les politiques mondiales sont fortement 
orientées vers la valorisation des matériaux locaux tels que les sous-produits agricoles. Dans ce 
contexte, cette étude propose des constructions en briques de terre comprimée (BTC) biosourcée 
de granulats de coques de Cocos nucifera (CN) et de noyaux de Canarium schweinfurthii (CS). 
Les agrégats CNCS ont été ajoutés en proportions égales pour les différentes formulations. 
L'objectif principal de ce travail est la valorisation les ressources secondaires pour des 
constructions durables. L’application a été faite pour un climat de type chaud et humide tel que 
celui de la ville de Douala au Cameroun. Le travail a été divisé quatre articulations : la synthèse 
bibliographique, la caractérisation des produits de base, la formulation et caractérisation de la 
brique de terre et enfin la caractérisation des bâtiments pilotes construits avec les matériaux 
formulés. Pour la première partie, les essais d’identification ont démontré l’adéquation de 
l’utilisation de la terre du littoral camerounais pour leur utilisation dans la production des BTC. 
Seulement sachant que l’argile contenue dans cette terre est de type kaolinite à activité normale, 
la projection d’utilisation d’un stabilisant était primordiale. Les caractérisations physique et 
mécanique des CN et CS ont démontré leur caractère légers et durs. Ce critère étant utile pour leur 
utilisation comme charges pour les composites. Bien qu’ils soient des matériaux hydrophiles, leur 
taux d’absorption en eau reste en deçà des 30%. Mais les matériaux ont gardé leur stabilité 
structurale aussi bien aux impacts hydriques que thermiques. Les BTC ont été formulées en 
fonction des proportions en granulats (2/4 mm) de CNCS et aussi en fonction des pressions de 
compactage après 28 jours de maturation. Les résultats montrent que la formulation optimale est 
celle à 5% de granulats et 8% de ciment pour 2.5MPa de pression de compactage pour les critères 
de résistances mécaniques et conductivité thermique Avec le critère de résistance mécanique, 
l’analyse de durabilité thermo-hygro-mécanique a permis de définir les conditions 
environnementales d’utilisation de ces BTC : 30°C de température pour 90% d’humidité relative. 
Ces valeurs de température et d’humidité restent comparables à celle de la ville de Douala. Ce 
travail se ferme avec des essais in-situ de mesure de température et d’humidité dans les bâtiments 
pilotes l’un fabriqué en BTC aux proportions optimales et l’autre en blocs de béton creux qui est 
le mode de construction le plus utilisé dans la ville de Douala. Ces mesures ont permis la 
simulation du confort thermique dans les deux bâtiments. Il en ressort que, le bâtiment en BTC 
Résumé 
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présente un confort thermique meilleur que celui en parpaing avec des gains autour de 5% pour le 
système de ventilation naturelle avec un modèle de simulation de ASHRAE adaptive. L’analyse 
du cycle de vie (ACV) a confirmé l’importance de la valorisation des constructions en terre avec 
des impacts environnement moindre pour des constructions en BTC stabilisée. Seulement 
l’utilisation du ciment comme stabilisant reste une pratique à soustraire car le ciment représente 
presque 95% en termes de Kg de CO2eq pour l’ensemble des matériaux de construction utilisés.  
 
Mots clés : agrégats de Cocos nucifera et Canarium schweinfurthii ; briques de terre comprimée ; 
caractérisation mécanique ; caractérisation physique ; caractérisation thermique ; simulation et 





In order to meet sustainable development objectives, global policies are strongly oriented towards 
the valorization of local materials such as agricultural waste. In this context, this study proposes 
biosourced compressed earth brick (CEB) constructions of Cocos nucifera (CN) shell aggregates 
and Canarium schweinfurthii (CS) cores. The CNCS aggregates were added in equal proportions 
for the different formulations. The main objective of this work is to valorize secondary resources 
for sustainable construction. The application was made for a hot and humid climate such as in the 
city of Douala in Cameroon. The work is divided into four main parts: the literature review, the 
characterization of the products, the formulation and characterization of the earth brick and finally 
the characterization of pilot buildings constructed with the formulated materials. For the first part, 
the identification tests demonstrated the suitability of the use of the soil of the Cameroonian 
coastline for the production of earth bricks. However, knowing that the clay contained in this soil 
is of the normal activity kaolinite type, the use of a stabilizer was essential. The physical and 
mechanical characterization of CN and CS demonstrated their character as light and hard 
materials. This criterion is useful for their use as fillers for composites. Although they are 
hydrophilic materials, their water absorption rate remains below 30%. However, the materials 
have retained their structural stability in the face of both hydric and thermal impacts. The BTCs 
were formulated according to the proportions of CNCS-aggregates (2/4 mm) and also according 
to the compaction pressures after 28 days of curing. The results show that the optimum formulation 
is that with 5% aggregate and 2.5 MPa of compaction pressure for the criteria of mechanical 
resistance and thermal conductivity. These temperature and humidity values are comparable to 
those of the city of Douala with its hot and humid climate. This work is concluded with in-situ 
tests on pilot buildings, one made of BTC with optimal proportions and the other made of cinder 
block, which is the most commonly used construction method in the city of Douala. The BTC 
building shows a better thermal comfort than the breeze block building with gains around 5% for 
the natural ventilation system with an adaptive ASHRAE simulation model. The life cycle 
assessment (LCA) will confirm the importance of the valorization of earthen constructions with 
lower environmental impacts for BTC constructions. Only the use of cement as a stabilizer remains 
a practice to be subtracted because cement represents almost 95% in terms of Kg of CO2eq for all 




Keywords: Cocos nucifera and Canarium schweinfurthii aggregates; compressed earth bricks; 
mechanical characterization; physical characterization; thermal characterization; thermal 
simulation; life cycle assessment. 
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Chapitre I.  Introduction générale et contexte de l’étude 
L'utilisation de matériaux en terre dans la construction au Cameroun remonte avant la période 
coloniale ; de nombreux ouvrages (résidences administratives, édifices religieux, etc.) réalisés 
avec ces matériaux existent encore aujourd'hui dans nos villes et campagnes. 
Malheureusement, ce secteur a connu un déclin d'activité et a presque disparu après cette 
période coloniale et après la deuxième guerre mondiale, entraînant la perte de technologie pour 
valoriser les matériaux de types cimentaires. Ce n'est que depuis une dizaine d'années que la 
brique a connu un regain d'intérêt avec l'activité de quelques promoteurs. Malheureusement, il 
existe une grande confusion dans le secteur en raison du manque de maîtrise de la technologie 
par la plupart des promoteurs ; de plus, l'absence d'une véritable industrie de production de ces 
matériaux ne favorise pas leur valorisation dans la lutte contre le déficit de logements.  
L'objectif général de ce travail est de promouvoir la technologie de fabrication de briques de 
terre biosourcées dans la région côtière camerounaise. 
En particulier, il s’agira spécifiquement de :  
 identifier le type de terre présente dans la région du Littoral, 
 caractériser les sous-produits organiques, 
 formuler les briques de terre stabiliser avec des produits biosourcés, 
 caractériser les briques formulées, 
 construire les bâtiments expérimentaux, 
 étudier le comportement des bâtiments sur base d’une simulation thermique  
 évaluer l’impact environnemental par l’analyse du cycle de vie 
La terre est un matériau qui est disponible et accessible partout sur la planète [1], [2]. C'est 
pourquoi les habitations en terre sont les plus courantes dans le monde, en particulier dans les 
pays pauvres. Économique, ne nécessitant aucune transformation, simple à utiliser, adaptée 
aux régions chaudes comme aux régions froides, la terre est à la portée de tous [3], [4].  
Selon les registres du CIRAD, le Cameroun produit depuis 2006 environ 2000 tonnes par an 
de coques de noix de coco (Cocos nucifera), de coques de noix de palme (Elaeis guineesnis) 
et de noyaux de fruits noirs (Canarium schweinfurthii) [5]. Après extraction du coprah ou de 
la pulpe, les coques et les noyaux sont soit simplement jetés dans la nature, soit brûlés, ce qui 
pose un double problème de viabilité des espaces publics et de pollution environnementale du 
fait du haut potentiel carbone de ces coques et noyaux durs [6]. 
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Avec les nouvelles politiques de développement, le continent africain est au cœur d'une 
dynamique sans précédent d’industrialisation et d’urbanisation. Avec un taux de croissance 
annuel moyen de 5 % au cours de la dernière décennie, l'Afrique s'affirme de plus en plus 
comme un acteur clé sur la scène économique mondiale. En 2050, l'Afrique comptera 1,5 
milliard d'habitants, dont 50 % seront urbains [7]. Ce dynamisme s'accompagne de défis 
majeurs à relever pour améliorer les conditions de vie des populations et développer l'économie 
en Afrique qui comptera plus de 40% de la population mondiale (Fig. 0-1). Les éco-matériaux 
pour la construction représentent l'un des meilleurs moyens de relever ces défis dans une 
logique de développement durable et de croissance verte. Ils permettent de réduire les 
émissions de gaz à effet de serre, de limiter la consommation d'énergie, de valoriser et 
d’optimiser l'utilisation des ressources naturelles secondaires. En outre, ces éco-matériaux 
offrent aux professionnels des solutions techniques performantes et économiquement viables 
[8].  
La ville de Douala, située sur la côte camerounaise, n'échappe pas à la situation de crise du 
logement. Des études d'identification et de prospection démontrent la performance de cette 
terre pour l'élaboration des briques de terre comprimée (BTC).  
   
Figure I-1 : Evolution de la population mondiale entre 1990 et 2100 [7] 
Résolument tournés vers la croissance verte du continent et convaincus que les éco-matériaux 
offrent des opportunités non négligeables en termes de création d'entreprises et d'emplois, cette 
étude se propose de formuler et de caractériser des briques de terre comprimée, stabilisée et 
additionnées de particules de coques et de noyaux durs.  
La question de recherche à l'appui de ce travail est formulée comme suit : 
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"Pouvons-nous proposer des constructions durables en briques de terre obtenues à partir des 
terres côtières du Cameroun et renforcées avec des agrégats de noyaux de Canarium 
schweinfurthii et de coque de noix de Cocos nucifera ? “ 
Les questions suivantes découlent de cette question de recherche : 
 Quelles sont les propriétés de base du sol et des agrégats en vue de fabrication des BTC ? 
 Pourquoi utiliser des granulats de noyaux de Canarium schweinfurthii et de coque de noix 
de Cocos nucifera ? 
 Quelles sont les propriétés des briques formulées ? 
 Les bâtiments construits de ces briques biosourcées offrent-ils des avantages en termes de 
confort thermique et d’impact d’environnemental ? 
Le défi réside dans la formulation optimale de la brique et, surtout, dans les traitements à 
appliquer aux agrégats végétaux. Ce traitement sera important car il permettrait de réduire la 
nature hydrophile des agrégats et donc d'améliorer la durabilité de la brique obtenue.  
Le travail est structuré de la manière suivante : 
 Le premier chapitre reprendra la revue de la littérature, dans laquelle, en consultant les 
travaux et ouvrages antérieurs, sera mis en évidence l'état de l'art sur les constructions 
en terre. Les informations existantes sur les noyaux de Canarium et les noix de Cocos 
nucifera seront aussi reprises dans ce chapitre ; 
 Le deuxième chapitre portera sur les essais complémentaires permettant la 
caractérisation mécanique et physico-chimique de ces noyaux et coques. Ensuite, des 
tests seront effectués pour identifier la terre de la région côtière de Douala ; 
 Le troisième chapitre est réservé à l'élaboration des briques et leurs caractérisation 
physique, mécanique et thermique, pour les différentes formulations ; 
 Le quatrième chapitre met en évidence une analyse comparative du confort thermique 
et de l’impact environnemental des bâtiments expérimentaux réalisés sur le site de 
l’Université de Douala ; 
 Une dernière partie permettra de tirer les principales conclusions de ce travail de 
recherche. 
 
Chapitre II. Revue de la littérature sur les 
constructions en terre 
19 
Chapitre II. Etat de l’art sur les constructions en terre 
Introduction 
Dans la construction des bâtiments, il n'existe qu'un nombre limité de principes de l'art au sein 
de l'humanité. Structurellement, il n'y a que deux méthodes principales :  
- La première, et très probablement la plus ancienne, du moins dans les pays tempérés, 
est l'utilisation du bois, qui est associé au feuillage et aux peaux d'animaux.  
- La seconde comprend tous les systèmes d'agglutination, une méthode généralement 
appelée maçonnerie.  Cette technique utilise des briques, des pierres ou des gravats bruts ou 
cuits, assemblés avec de l'argile ou même du ciment.  
Traditionnellement, les principaux matériaux de construction sont l'argile brute, le bois, la 
pierre, l'argile cuite. Le béton et l'acier ont été ajoutés par la suite [9].  
Parmi les plus anciens matériaux de construction utilisés par l'homme, on trouve l'argile brute 
dans ses deux versions les plus populaires, la brique et l'adobe. C'est un matériau qui est utilisé 
depuis des milliers d'années (au moins -8 000 ans) dans presque toutes les régions du monde 
[10]. Aujourd'hui, il est toujours utilisé dans de nombreux pays. 
Le matériau de construction "terre crue" est principalement constitué de sable, d'argile et d'eau. 
Habituellement au Cameroun, on distingue les constructions en terre crue réalisées en adobe, 
torchis et brique de terre comprimée (BTC).   
II.1 Historique des constructions en terre  
Il existe une multitude d'exemples de constructions en terre dans différentes parties du monde 
qui sont apparues au cours de l'histoire. La plupart des constructions en terre se trouvent en 
Afrique, au Moyen-Orient et l'Amérique latine [3]. Ces constructions sont aussi trouvées en 
Chine et en Inde. En Europe, cependant, ce type de bâtiment a pratiquement disparu, mais dans 
les pays comme le Danemark, la Suède, l’Allemagne, l’Espagne la France, la Grande-Bretagne 
et la Belgique, quelques bâtiments en brique de terre crue, en torchis et en pisé sont encore 
visibles comme vestiges du passé [11]. 
Certaines des plus anciennes villes du Moyen Orient de la période néolithique utilisaient déjà 
la terre comme matériau de construction. Par exemple, la ville de Çatal Huyuk (Fig. II-1.a), sur 
la péninsule anatolienne, avait un type d'urbanisme très particulier où les maisons en terre 
étaient adossées les unes aux autres, sans aucun espace entre elles pour former des rues. En 
raison de cette conception urbaine, les maisons n'étaient accessibles que par le toit [3].  
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Figure II-1 : Constructions historiques en terre : a) reconstruction numérique de la ville de Çatal 
Huyuk [12] ; b) illustration du grand Ziggourat de Ur (Crédit : nationalgeographic.org) ; c) bâtiment 
de l’Alhambra en Grenade [13] ; d) illustration du Kasbah Taourirt au Maroc (credit : Robert 
Harding) ; e) galeries préhispaniques de Paquimé (crédit archdaily.com) ;grande muraille de chine 
(credit Nicolas Perrault III) 
Dans d'autres villes du Moyen-Orient, dans les régions du Croissant fertile, où les premières 
civilisations dont nous connaissons l'écriture ont prospéré, la terre était déjà largement utilisée. 
Des villes comme Ur, Uruk, Kish, Lagash, installées sur les rives de grands fleuves utilisaient 
l'argile et le sable qui y étaient abondants. La structure interne de nombreuses Ziggourats (Fig. 
II-1.b) (pyramides mésopotamiennes) de l'Antiquité était faite de terre [14].  
De même, il est prouvé qu'en Espagne et en Afrique du Nord, la terre crue est utilisée comme 
matériau de construction depuis les temps les plus reculés. Pline, dans son "Histoire naturelle", 
mentionne déjà l'utilisation de ce matériau, notamment l'adobe, depuis très longtemps dans la 
construction de tours et de miradors [15]. De même, un grand pourcentage d'églises, de murs 
et d'autres bâtiments caractéristiques en Espagne ont survécu jusqu'à nos jours. Des bâtiments 
importants comme l'Alhambra à Grenade (Fig. II-1.c) ou le centre historique de Cordoue en 
Andalousie ou Daroca en Aragon sont les témoins de l'architecture en brique de terre crue. 
Lorsque les Espagnols sont arrivés en Amérique en 1510, ils ont introduit et vulgarisé la 
construction en terre crue sur le nouveau continent. Cependant, cette technique de construction 
avait déjà été utilisée par les Amérindiens bien avant l'arrivée des Européens.Les 40 000 sites 
archéologiques préhispaniques en galeries de Paquimé (Fig. II-1.e) et la culture appelée Casas 
Grandes à Chihuahua au Mexique en sont la preuve. De même, dans la partie sud des États-
Unis actuels, les Anasazis utilisaient une sorte d'adobe qu'ils appelaient "jacal" [16]. La ville 
de Chan-Chan au Pérou est aussi construite avec ce matériau. Actuellement, la construction en 
terre est répandue dans toute l'Amérique.  
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En Chine, on retrouve la grande muraille de Chine (Fig. II.1.f) construite entre -221 et -206. 
C’est l’ouvrage architectural le plus important jamais construit à la fois en longueur (6 259.6 
km), en surface et en masse car la muraille est construite en adobes, en pierre et en sable [17]. 
Dans d’autres régions de Chine, sont retrouvés des habitations troglodytiques creusées « en 
puits » ayant pour particularité qu’elles s’articulent autour d’une cour carrée comme dans les 
maisons chinoises traditionnelles [18]. Ces constructions en terre creusée, ont l’avantage d’être 
thermiquement isolées, et permettent d’avoir des surfaces agricoles plus disponibles [18].  
C'est en Afrique que s'est épanouie la civilisation égyptienne durant près de trois millénaires. 
Aux premiers établissements humains des sites de Merimdé et du Fayoum (delta du Nil), datés 
du Ve millénaire av. J.-C., correspond un habitat de clayonnages de roseaux et de branchages 
enduits d'argile ou remplis de mottes de terre. Le matériau est modelé puis moulé en briques 
crues qui sèchent au soleil. Sur le continent africain, existeune grande diversité architecturale 
en terre. Au Maghreb, les Kasbahs (Fig. II-1.d), qui sont des villes fortifiées que l'on peut voir 
aujourd'hui au Maroc, sont encore bien préservées aujourd'hui. Au Mali, les magnifiques villes 
de Tombouctou et de Djenné offrent de mosquées et des mausolées construits en adobes [16].  
Ces exemples attestent de la durabilité de la construction en terre, qui a dû s’adapter aux 
époques et aux climats. 
II.2 Caractéristiques des terres à brique  
La terre destinée à la fabrication des BTC est essentiellement constituée de : gravier (>2mm), 
sable (>0.02mm), limon (>0.002mm) et argile (<0.002mm) [3]. Ces composants peuvent être 
définis à l'aide d'une classification métrique tel-que sus-définie ou, en ce qui concerne les fines, 
par leur nature minéralogique. 
II.2.1 Classification des constituants de la terre à brique 
Le matériau grossier (gravier et une partie de la fraction sableuse) est constitué d'éléments dont 
le diamètre est supérieur à 0.08 mm. Le matériau grossier fournit le "squelette" stable des BTC 
grâce à sa friction interne et à son inertie. Le matériau fin (une partie de la fraction de sable 
fin, du limon et de l'argile) est constitué de composants dont le diamètre est inférieur ou égal à 
0.08 mm. D'un point de vue minéralogique, les notions d'argile et de limon ne sont pas limitées 
aux valeurs métriques données ci-dessus. La compréhension de la nature minéralogique des 
fines peut s'avérer vitale lors de la sélection de types de terre. 
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Les fines remplissent les vides du "squelette". L'argile et une partie de la fraction de limon 
fournissent la cohésion des BTC car ils agissent comme des liants. 
Les argiles peuvent être distinguées comme un groupe composé de plusieurs cristaux de formes 
diverses. L'empilement des différentes couches de cristaux implique une nature différente qui 
peut être principalement de la kaolinite, de l'illite ou de la smectite.  
La structure de la kaolinite (Fig. II-2.a) d’expression {Al2O3,2SiO2,(OH)4} présente un simple 
empilement de feuillets élémentaires, composés d'une couche tétraédrique et d'une couche 
octaédrique. La distance inter-réticulaire est d’environ 7Å. 
(a) (b) (c) 
Figure II-2 : Principaux types d’argiles : (a) structure de la kaolinite, (b) Structure de l’illite, (c) 
structure de la smectite (Crédit : Encyclopædia Universalis France) 
Quant à la structure de l'illite (Fig. II-2.b) avec pour d’expression {K Al2(OH)2, [Al Si3(O, 
O)10]}, elle montre des feuillets composés d'une couche octaédrique liée à deux couches 
tétraédriques. La distance inter-réticulaire est d’environ 10Å.  
Pour la smectite de structure (Fig. II-2.c) avec pour d’expression {2Al2O3, 8SiO2, 2H2O, (Mg, 
Ca)O, Al2O3, 5SiO2}, sa structure se distingue, avec d'autres phyllosilicates, par un espace 
interfoliaire qui dépend de son état d'hydratation. La distance inter-réticulaire est d’environ 
14Å. 
II.2.2 Terre à brique 
La granulométrie et la plasticité (limites d'Atterberg) constituent les paramètres principaux 
pour déterminer la convenance d'une terre [19]. 
La granulométrie 
La granulométrie influence l’aptitude au façonnage et au séchage de la terre. Pour un sol donné, 
il est souhaitable de collecter la terre à une certaine profondeur pour éviter la couche d’humus 
chargée de matière organique. A partir de 50 cm de profondeur, la constitution du sol est 
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généralement favorable à la production des BTC. Le Diagramme CRATerre (Fig. I-3) décrit 
un fuseau granulométrique comme critère prédominant pour la sélection d’une terre à bâtir. 
Les différentes proportions des différents constituants [20] de la terre sont données en 
intervalles: pour le gravier de 0 à 40%, pour le sable de 25 à 80%, pour le limon de 10 à 25% 
et l’argile de 8 à 30%. 
 
Figure II-3 : Fuseau d’adéquation d’une terre pour la production des BTC 
La plasticité  
La plasticité est la capacité des matériaux de maintenir une déformation sans rupture [3]. La 
terre a un comportement élasto-plastique. Elle présente une déformation élastique réversible et 
une déformation plastique irréversible. La plasticité d’une terre dépend de la teneur en argiles 
et de sa nature (et donc de leur capacité d’adsorption d’eau). Les limites d'Atterberg, i.e. limites 
de liquidité (LL) et de plasticité (LP), sont les indicateurs de plasticité couramment employés 
pour définir le type de construction (Fig. II-4) le plus adéquat pour une terre à brique. On 
distinguera le mode de construction en pisé, en brique de terre comprimée et en adobe. 
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Figure II-4: Diagramme de choix du type de construction pour une terre à brique [21] 
Les travaux de Moevus et al [22], offrent une synthèse de l’état de connaissance des principales 
propriétés de la terre utilisée en construction pour les BTC. Ces travaux regroupent aussi bien 
des exigences liées à la terre et celle de la brique. Le tableau II.1 compile aussi bien des données 
granulaires de la terre que des données de consistances. Pour la BTC, sont recensés des 
paramètres aussi bien physique, que mécanique et thermique.  
Tableau II-1 : Récapitulatif des propriétés valables aussi bien pour des terres à bâtir et que pour les 
BTC [22] 
Paramètres  Unités Valeur 
Critères valables sur la terre à construire 
Teneur en argile % 5 – 30  
Indice de plasticité (IP) % 5 – 30 
Teneur en eau initiale (TEI) % 5 – 15  
Teneur en eau ambiante (w) % 0 – 5  
Critères sur la brique de terre comprimé crue 
Retrait de séchage % 1 – 3  
Masse volumique sèche (ρ) Kg.m-3 1600 – 2200  
Module d’Young (E) GPa 1.0 – 6.0 
Résistance en compression (Rc) MPa 0.4 – 3.0 
Résistance en traction (Rt) MPa 0.1 – 0.5 
Capacité thermique massique (Cm) kJ.kg-1.K-1 600 – 1000 
Capacité thermique volumique (Cv) kJ.m-3.K-1 960 – 2200 
Conductivité thermique (λ) W.m-1.K-1 0.5 – 1.7  
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II.3 Systèmes de construction en terre crue  
L'architecture en terre est présente sur tous les continents peuplés. Selon le ministère américain 
de l'énergie [23], 50 % de la population mondiale vit dans des constructions en terre [3]. En 
outre, 17 % des œuvres architecturales figurant sur la liste du patrimoine mondial de 
l'UNESCO sont construites en terre [2]. Ces sites apparaissent sur la carte de la figure II-5. Il 
est donc essentiel de doter ce matériau de construction de procédés permettant d'améliorer ses 
performances dans l'enveloppe du bâtiment. 
 
Figure II-5 : Représentation mondiale des constructions en terre [3] 
Il existe douze techniques d'utilisation des terres pour la construction (Fig. I-6). Six sont 
d'usage courant et constituent les principales techniques. 
 
Figure II-6 : Roue regroupant les différents types de construction en terre [3] 
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II.3.1 Construction en pisé 
C'est l'un des plus anciens principes [24] de construction avec des fondations dites "ancrées". 
Elle est faite de terre comprimée et parfois recouverte d'un enduit à la chaux pour des raisons 
essentiellement esthétiques. Ici, la terre est compactée couche par couche grâce à une dame 
entre des coffrages [10]. Pour cette technique un sol à texture sableuse ou sablo-graveleuse est 
requis. Un sol limoneux ou argilo-sableux serait aussi utilisable. Les murs en pisé sont très 
solides et autoporteurs, et du fait de leurs fortes densités, ils offrent une bonne isolation 
phonique. Par contre, le pisé (Fig. II-7) est très sensible à la pluie, à l'humidité. Il est aussi un 
mauvais isolant thermique pour les rebords de fenêtre qui favorisent de forte infiltration. 
 
Figure II-7: Maison en Pisé [25] 
II.3.2 Construction en torchis 
Traditionnellement, le torchis (Fig. II-8), mélange d'eau, d'argile et de fibres naturelles, est 
collé par enduction aux chevrons ou par pression au lattage des maisons à ossature bois, ainsi 
que des fermes, granges, écuries, étables, porcheries, poulaillers, pigeonniers. [10]. Le sol 
approprié pour ce système de construction doit être argileux ou argilo-sableux. Le torchis est 
plus solide que la terre crue seule ; son séchage est rapide et est financièrement plus économe 
que les autres types de terre crue. 
 
Figure II-8: Construction Torchis [26] 
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II.3.3 Construction en bauge 
La terre, généralement mélangée à de la paille ou à d'autres fibres, est formée en grosses boules, 
qui sont empilées les unes sur les autres et légèrement compactées avec les mains [10]. Les 
constructions en bauge (Fig. II-9) requièrent des sols de type argileux. 
 
Figure II-9: Maison en bauge 
II.3.4 Construction en sac de terre 
Le bâtiment en terre à sac utilise la technique ancienne de la terre battue en conjonction avec 
des sacs et des tubes tissés sous forme flexible. Il s'agit d'une technique de construction 
naturelle qui a évolué à partir des techniques de construction militaires historiques et des 
méthodes de construction de contrôle des inondations temporaires [27]. Contrairement aux 
autres techniques de terre, un large éventail de types de sol peut être utilisé pour construire une 
maison avec un sac de terre. Les sacs d'emballage de pâte, de céréales ou de ciment disponibles 
dans le monde entier peuvent être utilisés comme sac. Les sacs de terre résistent à toutes sortes 
d’intempéries ; le mur est massif et très solide. Ce système de construction (Fig. II-10) est peu 
recommandé pour des régions froides. 
 
Figure II-10: Exécution maison en sac de terre [28] 
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II.3.5 Construction en adobe 
La terre à l'état plastique pâle qui, mélangée à de l'eau et à une petite quantité de paille ou de 
fibres hachées, peut être façonnée en briques séchées au soleil. Par extension, les briques et les 
constructions réalisées avec cette terre ont un aspect physique assez irrégulier [10]. Ce système 
(Fig. II-11) requiert principalement une terre argileuse. La brique d’adobe est recommandée et 
plus adaptée pour des cloisons, murs intérieurs car elle est très sensible à l’eau. Sa fabrication 
exige beaucoup de main d’œuvre. 
(a) (b) 
Figure II-11 : Adobe : (a) briques d'adobe, (b) mur de briques d'adobe  
Des peintures murales montrent que les techniques de production de l'adobe étaient très 
avancées en Égypte vers 2500 av. J.-C. [29]. Les briques d'adobe sont traditionnellement 
fabriquées à partir de sable et d'argile mélangés à de l'eau pour obtenir une consistance 
plastique, avec de la paille ou de l'herbe comme renfort. La terre est préparée, placée dans des 
moules en bois, tassée et nivelée, puis retirée du moule pour sécher pendant plusieurs jours.  
Les façades en adobe étant fragiles, des revêtements sont utilisés pour les protéger. Ces 
revêtements, renouvelés périodiquement, comprennent l'enduit de boue, l'enduit de chaux, le 
lait de chaux.  
II.3.6 Construction en brique de terre comprimée 
La terre est comprimée sous forme de blocs dans un moule. Le moule est adapté en fonction 
de la forme de la brique souhaitée. Des presses sont utilisées pour assurer un compactage 
efficace. C'est à partir de ce système que les briques en terre comprimée (BTC) sont obtenues 
avec des presses à moules spécifiques [10]. La production de la BTC requiert une terre argilo-
sableuse. Avec la BTC (Fig. II-12), les murs sont faciles à réaliser et elle offre une bonne inertie 
thermique et facilite l’assainissement. Néanmoins, les briques sont fragiles lorsqu’elles sont 
non stabilisées et leur fabrication est longue et fatigante. 
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Figure II-12: Briques de terre comprimée 
Les BTC stabilisées peuvent être laissés exposés sans finition extérieure. Dans les 
environnements tropicaux, un vernis en polycarbonate est souvent utilisé pour fournir une 
couche supplémentaire de protection contre les intempéries. 
II.4 Avantages et inconvénients de la construction en terre crue 
II.4.1 Avantages principaux  
La terre crue offre de nombreux avantages par rapport aux matériaux de construction 
actuellement prédominants. Les plus notables sont énumérés ci-dessous : 
Forte inertie thermique [3], [30]: le matériau terre est un bon isolant thermique. L'intérieur 
d'une maison construite avec ce matériau nécessitera moins de systèmes de climatisation qu'une 
habitation classique construite avec des matériaux industriels. Une maison construite avec de 
la terre crue sera fraîche en été et chaude en hiver et offrira facilement un excellent confort 
thermique. 
Bonne isolation acoustique [3], [30]: La terre est également un très bon isolant acoustique en 
raison de sa densité. Les maisons construites en terre crue sont mieux isolées des bruits 
extérieurs, et donc plus silencieuses que celles construites avec des matériaux industriels.  
Faible impact sur l'environnement [3], [30]: La quantité d'énergie utilisée dans la fabrication 
des briques en terre cuite est bien inférieure à celle nécessaire à la fabrication de matériaux 
industriels.  
Réintégration dans la nature [3], [30] : Comme les briques d'argile sont fabriquées à partir de 
matériaux locaux et sont naturellement présentes dans l'environnement, elles peuvent être 
entièrement réintégrées dans la nature à la fin de la vie utile de la construction. En revanche, 
les blocs de béton et le mortier de ciment existants ne peuvent pas être réintégrés intégralement 
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dans l'environnement lorsque le bâtiment n'est plus utilisable et ainsi l'impact environnemental 
causé par les décombres est énorme. 
Résistance des matériaux [3], [30] : Bien que la résistance de ces matériaux puisse être 
inférieure à celle des briques de terre cuite, elle est suffisante pour un usage de construction 
avec une formulation et stabilisation adéquates. Un bâtiment en terre correctement construit et 
entretenu peut facilement durer plus de 100 ans en bon état.  
Résistance au feu [3], [30]: En raison de sa composition physique et chimique, la terre a une 
grande stabilité et résistance au feu, bien supérieure à celle de l'acier ou de la brique industrielle. 
Auto-construction [3], [30]: Comme ce matériau se trouve naturellement sur le terrain et que 
le processus de fabrication est simple et ne nécessite pas d'équipement complexe, il peut être 
produit manuellement et de manière très simple. Cette facilité d'utilisation des outils utilisés et 
l'élaboration des parois rendent l'auto-construction possible. Ce n'est pas en vain que la terre 
crue a été utilisée traditionnellement, partout dans le monde et depuis des milliers d'années 
dans les constructions réalisées par les utilisateurs. 
II.4.2 Inconvénients de la terre crue 
Cependant, la matière première terre présente certains inconvénients qu'il faut connaître, par 
rapport à d'autres techniques de construction. 
Limitation de la hauteur des bâtiments [3], [30]: La terre crue, en raison de sa résistance, ne 
permet la construction que de deux étages dans un bâtiment. 
Fragilité sismique [3], [30]: Les structures en terre crue sont sensibles aux effets des séismes. 
Il existe cependant des techniques de construction simples qui permettent aux bâtiments en 
terre crue de résister à ces phénomènes naturels. Donner à la maison une forme octogonale, la 
doter de toits légers et rigides ou réduire la longueur des murs sont des procédés qui rendent 
les bâtiments en terre crue résistants aux tremblements de terre. 
Vulnérabilité à l'eau [3], [30]: L'eau a un effet érosif sur la terre brute, semblable à celui qui 
se produit sur un sol sans végétation.  
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Néanmoins, il existe plusieurs techniques développées par la culture populaire pour apporter 
une solution à ces problèmes et améliorer sa résistance aux contraintes environnementaux : 
pluies, chaleur, humidité, gel, dégel, bruit, vent (figure II-13).  
II.5 Stabilisation de la BTC 
Globalement, l’enveloppe extérieure doit pouvoir répondre aux sollicitations climatiques et 
environnementales. Pour ce faire, l’enveloppe, son architecture et tous ses constituants doivent:  
- Réguler l’ambiance dans le bâtiment (l’eau sous toutes ses formes, l’air et le vent ; la 
chaleur ; le rayonnement solaire ; les variations de température),  
- Contrôler l’environnement (les bruits aériens extérieurs, la lumière en général),  
- Remplir éventuellement d’autres fonctions telles que : le contrôle des points sensibles 
tels que les accès ; la maîtrise des agressions diverses, notamment le feu, les effractions, la 
résistance aux charges (fonction structurale) ; la fonction visuelle et “d’aspect”. 
Afin d'éviter l'effet néfaste de l'eau accumulée et des variations climatiques, et en vue 
d'améliorer ses performances mécaniques, des techniques sont utilisées pour stabiliser la BTC, 
obtenant ainsi les Briques de Terre Comprimées et Stabilisées (BTCS) qui offrent une 
meilleure tenue aux sollicitations du bâtiment (Fig. II-13). 
 
Figure II-13: Contraintes de l’enveloppe d’un bâtiment [31] 
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II.5.1 Critère de résistance 
Les briques de terre ont déjà fait l'objet de plusieurs études. Bien que le critère de classification 
est la résistance à la compression sèche, la norme XP P 13-901 2011 [32] précise les tests de 
caractérisation de la BTC : compression simple, absorption capillaire et abrasion. Cette norme 
a notamment fixé une résistance minimale à la compression de 2 MPa pour l'utilisation de la 
BTC dans un logement. Le critère mécanique pour la classification des BTC est définie par 
plusieurs autres normes (Fig. II-14) prenant en compte les essais à environnement sec et à 
environnement humide. En général, il est recommandé une contrainte minimale de 2 MPa en 
essai sec et 1 MPa en essai humide. 
 
 Figure II-14: Valeurs minimales de la résistance à la compression à l’état sec et à l'état humide de la 
BTC selon différentes normes : IS 1725 (Inde), NBR (Brésil), ARSO (Afrique), NT (Tunisie), NZS 
(Nouvelle-Zélande), KS 02-1070 (Kenya), XP P13- 901 (France), NTC 5324 (Colombie), UNE 41410 
(Espagne), SLS 1382 (Sri Lanka), ASTM E2392M-10 (USA), NMAC 14.7.4 (Nouveau Mexique) [33] 
Après essais, si pour une norme donnée, ce critère mécanique n’est pas satisfait, alors il est 
nécessaire de réaliser une analyse de stabilisation.  
II.5.2 Types de stabilisation 
Stabiliser la terre signifie modifier les propriétés d'un système terre-eau-air pour obtenir des 
propriétés permanentes compatibles avec une application particulière [34]. La stabilisation agit 
sur la texture et la structure de la terre. Le choix du stabilisant (Tab II-1) dépend principalement 
de la nature de la terre. 
Un stabilisant est généralement nécessaire pour améliorer les performances mécaniques et 
hygroscopiques de la BTC formulée [30].  
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Il existe 3 procédés de stabilisation (Tab. II-2) : mécanique, physique et chimique. 
Tableau II-2 : Techniques de stabilisation 
Techniques  Action 
Stabilisation 
mécanique 
Modification les propriétés de la terre en agissant sur sa structure et plus 
particulièrement sur sa porosité (diminution), densité (augmentation) et 
compressibilité (augmentation) [30] ; amélioration de la résistance à l'érosion 
(du vent et de la pluie) 
Stabilisation 
physique 
Modification de la texture de la terre en mélangeant des grains de tailles 
différentes [34], ajout des fibres animales (poils de bétail), végétales (les pailles, 
les balles de céréales, le chanvre, les fibres de noix de coco, de palmier), 
synthétiques (acier, fibres de verre, cellophane) permet de donner une armature 
à la terre. Ce moyen de stabilisation améliore la résistance à la traction et au 




Mélange de la terre à d'autres matériaux ou des produits chimiques [34]. Ajout 
de liant hydraulique (ciment et/ou chaux) et de résines permettant d’enrober les 
grains et stoppant leur mouvement dans la matrice de terre par réaction 
pouzzolanique (Eq. II.1) 
 3 2 2 2 2 22  · 4 7          3  · 2  · 4 3 1 73,6 Ca O SiO H O CaO SiO H O Ca OH kJ   
 [II.1] 
Bien que le choix du stabilisant soit fonction de sa disponibilité et aussi du coût financier, des 
critères de sélections (Fig. II-15) permettent de savoir que le ciment est plus indiqué pour des 
terres argilo-sableuses, tandis que la stabilisation à la chaux convient au mieux pour des terres 
argileuses [34]. 
 
Figure II-15: Critère de sélection du stabilisant en fonction de la fraction argileuse (%) et de l’indice 
de plasticité [30] 
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II.5.3 Stabilisation mécanique 
Aujourd'hui, afin d'améliorer les caractéristiques de la terre crue, le matériau est traité par 
élévation de la pression de compactage, ce qui induit une augmentation de la densité par 
réduction des pores [35] et de la résistance à la compression simple [36], du module d’Young 
[36], et inversement une diminution des potentiels hydrophile [37] et isolant [37]. Les classes 
de compactage sont définies dans le tableau II-3. 
Tableau II-3 : Désignation des classes de pressions de compactage [20] 
Désignation Intervalle (MPa) 
Très basse pression 1 – 2  
Basse pression 2 – 4 
Moyenne pression 4 – 6 
Haute pression 6 – 10 
Hyper-pression 10 – 20 
Méga-pression 20 – 40 ou plus 
Quel que soit le matériau, les propriétés mécaniques sont fonction de la densité sèche [38]. Il 
est constaté une variation quasi-linéaire [39] du module d’Young (Fig. II-16.a) et de la 
contrainte en compression (Fig. II-16.a) en fonction de la densité du matériau. La densification 
du matériau a aussi l’avantage de réduire la vitesse de pénétration de l’eau dans la brique, ce 
qui favorise sa durabilité [37].  
 a) b) 
Figure II-16 : Effet de la pression de compactage : a) sur le module d’Young des BTC ; b) sur la 
résistance mécanique [36]  
Des travaux proposent aussi une correction granulaire pour améliorer les performances des 
BTC en ayant une granulométrie contenue dans le faisceau CRAterre (Fig. II-3) de 
classification. Pour une terre trop plastique, il est conseillé un apport en sable, et pour une terre 
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peu plastique il est conseillé un apport en fine [3]. Les travaux de Izemmourena [40], indiquent 
des améliorations de résistance en compression de 13, 28, 30, et 32 % pour des ajouts de 10, 
20, 30 et 40% respectivement de sable dans un béton de terre fine stabilisé à 5% de ciment 
pour une pression de compactage à 10MPa (Fig. II-17). 
 
Figure II-17 : Effet de l’ajout de sable sur la résistance mécanique en compression pour une terre 
fine stabilisée [40] 
II.5.4 Stabilisation au ciment 
Le ciment existe sous plusieurs types suivant leurs compositions : les ciments Portland 
normalisés sont à base de clinker, d’autres constituants (d’origine naturelle ou de sous-produits 
industriels) et de sulfate de calcium ajouté pour réguler la prise du ciment. Le clinker est obtenu 
par cuisson à 1450°C d’un mélange d’argile et de calcaire. Il contient des minéraux anhydres 
hydrauliques qui, en présence d’eau, produisent des hydrates responsables de la prise et du 
durcissement de ce liant. Le durcissement pouvant se faire sous l’eau, on parle de liant 
hydraulique [41].  
Le ciment est le matériau le plus utilisé en construction [30]. Sa production mondiale a été 
estimée à environ 4400 millions de tonnes en 2020 selon une étude du United States’ 
Geological Survey (USGS) [42] avec les principaux pays producteurs qui sont la Chine, l’Inde, 
le Vietnam et les USA.  
Le ciment est aussi un matériau avec un impact environnemental non-négligeable [43]. 
Lorsqu’il est formulé avec des agrégats et de l’eau, il est obtenu le béton qui représente pour 
le domaine de la construction environ 52% (Fig II-18) des émissions de CO2. La production 
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d’une tonne de ciment est à l’origine de l’émission de 0.94 tonne de gaz carbonique (CO2), 
dont 0.55 tonnes par réaction chimique, et 0.39 tonne par le combustible de cuisson.  
 
Figure II-18: Emission de CO2 par secteur d'activité en 2019 (credit : Alexandre Duverger - 
Ingénieur Conception Environnementale chez ARTELIA Bâtiments Durables, modifié) 
Depuis lors, dans le monde entier, on ne compte plus les applications de la stabilisation au 
ciment autant dans le domaine des travaux publics que dans celui du bâtiment [30]. 
Le ciment est l'un des meilleurs stabilisants et le plus utilisé pour le bloc de terre comprimée 
[44]–[46]. L'ajout de ciment, avant la compression, permet d'améliorer les caractéristiques du 
matériau, en particulier sa résistance à l'eau, par l'irréversibilité des liens qu'il crée entre les 
particules les plus grosses. Le ciment va agir principalement sur les sables et les graviers 
comme dans le béton ou dans un mortier sable-ciment. De ce fait, il est inutile, voire néfaste, 
d'utiliser des terres trop argileuses (> 30 %) [34].  
Le temps de maturation du composite au ciment est primordial dans l’obtention de la résistance 
souhaitée. Même si des recherches [47]–[49] orientent des essais à partir de 7 jours, ce n’est 
qu’à partir de 28 jours que la résistance se stabilise (Fig. II-19).  
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Figure II-19: Evolution de la résistance en compression et en flexion des mortiers de béton [50] 
En effet, la poudre de ciment contient plusieurs constituants. Les constituants principaux sont 
: l’alite (C3S : 3CaO·SiO2), la bélite (C2S : 2CaO·SiO2), l’aluminate tricalcique (C3A : 
3CaO·Al2O3), l’aluminoferrite tétracalcique (C4AF : 4CaO·Al2O3·Fe2O3) et la périclase 
(MgO). S’y retrouvent des constituants mineurs telles que : la chaux vive (CaO), les sulfates 
de sodium et de potassium (Na2SO4 et K2SO4) [51]. 
Une fois le mélange avec le sol réalisé, le ciment va se dissoudre et s’hydrater si la quantité 
d’eau est suffisante pour former des constituants hydratés par réaction pouzzolanique. La 
principale réaction provient de l’hydratation (Fig. II-20) des deux silicates de calcium (C3S et 
C2S) qui forment deux nouveaux composés (Eqs. II.2 et II.3) : la porlandite (CH) et le silicate 
de calcium hydraté (C-S-H : 3CaO·2SiO2·3H2O). Les aluminates tricalciques vont s’hydrater 
en présence du gypse (sulfate de calcium 𝐶𝑆̅ : Ca·SO4 ) pour former l’ettringite (C3A(𝐶𝑆3̅) : 
3CaO·Al2O3·( Ca·3SO4)) (Eq. II.4) qui contribue à l’augmentation de la résistance. 
 
Figure II-20: Réaction d’hydration avec le ciment  [52] 
 
(MPa) 
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2   2     C S H C S H CH       [II.2] 
3   3     2C S H C S H CH       [II.3] 
33 3 3  3CS + 32   . 32C A H C AC S H     [II.4] 
 
En général, il faut au moins 5 à 6 % de ciment pour obtenir des résultats satisfaisants [30]. Les 
travaux de Doat et al. ont proposé un pourcentage seuil de 8% pour satisfaire aussi bien des 
conditions mécaniques que celles économiques [34]. 
L’augmentation de la résistance mécanique (Fig. II-21.a) avec l’ajout de ciment a été montré 
dans les travaux de Meukam [53], ainsi que l’augmentation de la conductivité thermique et une 
diminution de l’absorption en eau (Fig. II-21.b). Ceux-ci sont dus à la densification du matériau 
par ajout des fines de ciment. 
 
Figure II-21 : Effet de l’ajout du ciment sur la resistance mécanique (a) et l’absorption en eau (b) des 
BTC stabilisées [53] 
a) 
b) 
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II.5.5 Stabilisation à la chaux 
La stabilisation de la terre à la chaux a commencé aux États Unis dans le domaine routier à 
partir de 1920 [30]. La chaux est obtenue par décomposition thermique de la roche calcaire. 
On distingue selon leur constitution plusieurs types de chaux :  
 La chaux vive (CaO) qui est le produit direct de la calcination de la roche calcaire 
(CaCO3) (Eq. II.5). 
3 2     CaCO Température CaO CO     [II.5] 
 La chaux aérienne, ou chaux éteinte (Ca(OH)2), est obtenue par la réaction 
exothermique de la chaux vive avec de l'eau. Elle porte le nom de chaux aérienne par 
ce qu’elle réagit avec le gaz carbonique (CO2) (Eq.II.6). Elle est la chaux la plus utilisée 
car elle se conserve mieux et sa manipulation est plus aisée que celle vive. 
2 2  ( )   ChaleurCaO H O Ca OH     [II.6] 
 La chaux hydraulique provient des calcaires argileux et contient en plus des silicates et 
des aluminates. Elle est appelée « hydraulique » parce qu'elle durcit en présence d'eau. 
Si le ciment réagit par hydratation, la chaux quant à elle réagit dans le mélange terre-eau par 4 
phases [52]: 
o Echange cationique : sachant que la chaux contient des cations calcium Ca2+, 
ceux-ci se substitueront avec des cations magnésium Mg2+, sodium Na+, potassium K+ et 
hydrogène H+, présents dans la terre humidifiée. Cette réaction relativement rapide dépend de 
la capacité d’échange cationique et de la surface spécifique de l’argile contenue dans la terre. 
Les argiles de type kaolinite ont des capacités d’échange cationique et des surfaces spécifiques 
inférieures à celles des argiles de types illites et smectites (Tab. II-4). Les distances 
interfoliaires (Fig II-1), variables entre les différentes argiles, sont responsables de cette 
aptitude d’échange cationique.   
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Tableau II-4: Valeurs des capacités d'échange cationique et de surface spécique selon les types 
d'argiles [54] 
Type d’argiles Capacité d’échange cationique (CEC) Surface spécifique (SS) (m2/g) 
Kaolinite 3 – 15 5 – 10 
Illite 10 – 40 100 – 200 
Smectite 80 – 150 700 – 800 
o Floculation et agglomération : après échange cationique, l’eau interstitielle 
contient une grande quantité d’électrolyte qui cause la floculation et l’agglomération des 
particules de terre.  
o Carbonatation : c’est la réaction de chaux ajoutée à de la terre avec le dioxyde 
de carbone de l’air. Il résulte la formation des ciments carbonatés médiocres.  
o Réaction pouzzolanique : elle influence le plus les performances mécaniques 
après stabilisation à la chaux. Il est désigné essentiellement par une dissolution des minéraux 
argileux dans l’environnement alcalin produit par la chaux. La silice et l’alumine se 
recombinent (Fig. II-22) avec le calcium pour former le silicates complexes d’aluminium et de 
calcium (Eqs. II.7 et II.8) [52]. La quantité de chaux doit être suffisante pour maintenir le pH 
élevé preuve de la présence suffisante des cations Ca2+. 
2 2( )     Ca OH SiO C S H      [II.7] 
2 2 3( )     Ca OH Al O C A H      [II.8] 
 
Figure II-22: Réaction pouzzolanique [52] 
Pour la stabilisation, les travaux de Guillaud [34] préconisent l’utilisation de la chaux pour des 
terres peu trop argileuses (>20% de fraction argileuse). Les travaux de LeRoux [55] ont prouvé 
que la résistance mécanique des argiles de types kaolinites, croît avec la teneur en chaux, tandis 
que pour les argiles de types illites et smectites, à partir de 5% de chaux, la courbe de résistance 
mécanique décrivait déjà un plateau. En général, les ratios sont choisis entre 3% et 12% de 
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stabilisation. La brique de terre obtenue avait des densités apparentes diminuées d’environ 10% 
(Fig. II-23.a), quand la résistance mécanique augmentait d’environ 50% (Fig. II-23.b) [56]–
[58]. 
 
Figure II-23 : Influence de la teneur en chaux hydratée sur la densité apparente (a) et la resistance 
en compression des BTC (b) 
Les récents travaux démontrent qu’il est possible de substituer une partie de la chaux avec des 
avec des résidus de carbure issus de la production de chaux et/ou combinés à des cendres à 
activités pouzzolaniques [59]–[62].  
Certaines études ont déjà tenté de stabiliser les BTC en utilisant des liants issus d’autres sous-
produits. Une amélioration de la résistance en compression et une réduction de l’absorption 
des BTC sont constatées par Masuka et al. [60] lorsque la BTC est stabilisée avec des cendres 
volantes de charbon associée à de la chaux. En combinant la chaux à de la pouzzolane naturelle, 
la BTC a été formulée par Izemmouren et al. [61]. Avec la technique de maturation à humidité 
a) 
b) 
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de 75%, ils ont accéléré la réaction pouzzolanique et ont ainsi après 24H, ils ont atteint des 
plages de résistance en compression sèche de 9.5 MPa pour des pressions de compactage de 
10 MPa.  
La stabilisation avec la cendre de balle de riz combinée à de la chaux, a permis à Muntohar 
[62] de constater qu’à proportion égale de cendre de balle de riz et de chaux, la résistance 
mécanique était plus élevée (20.7MPa) qu’aux proportions pour lesquelles ils ont utilisé le ratio 
de chaux plus important dans la formulation du stabilisant. Les cendres de balle se présentent 
donc comme un sous-produit à activité pouzzolanique suffisante pour des applications 
industrielles. 
Dans le même axe de valorisation des sous-produits en substitution au ciment et/ou à la chaux, 
les travaux de Nshimiyimana [59] valorisent l’utilisation des résidus de carbures combinés aux 
cendres de balles de riz. Avec des ratios de 10 et 20% du nouveau liant formulé, il a obtenu 
une augmentation de la résistance (1.1 à 8.3 MPa) en compression, une diminution de la densité 
apparente (2.03 à 1.61) et de même une diminution de la conductivité thermique (0.83 à 
0.64W/mK). 
II.5.6 Stabilisation aux fibres et agrégats biologiques 
Caractéristiques physiques 
L'amélioration de la qualité environnementale des bâtiments est devenue un objectif majeur, 
qui pourrait être atteint en améliorant les performances des matériaux de construction pour un 
faible impact sur l’environnement et une tenue à l’utilisation. L’amélioration de ces 
performances des matériaux terre est prouvée par plusieurs auteurs par l’incorporation des 
bioressources (fibres ou agrégats) dans la formulation de la brique. 
Parmi les effets des fibres dans la terre, la densité est citée comme le principal paramètre 
affecté. L’ajout des fibres et agrégats biologiques conduit à la réduction de la densité apparente 
de la brique. Ceci est dû au fait que les densités des fibres (Fig. II-24) et agrégats sont 
inférieures à celle de la terre (~2600 kg.m-3 [2]). 
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Figure II-24: Valeur de densité pour quelques fibres végétales [63] 
L'augmentation de la teneur en fibres/particules a conduit à une diminution de la teneur en terre 
et donc à une diminution de la densité sèche du composite [37], [64]. Les travaux de Algin et 
al. [65] ont présenté une diminution d’environ 29% de la densité pour un ajout de 40% en 
volume de résidus de coton.  
De même, Abessolo et al. [66] ont observé une diminution de densité (Fig. II-25.a) de 0.96, 
1.29 et 7.42 % respectivement pour des ajouts de 0.5, 0.75 et 1 % en fibres de 5 cm de Bambusa 
vulgaris. Inversement, est constaté une augmentation de la porosité (Fig. II-25.b) de 16, 20, 
32% respectivement pour les mêmes taux de renforts et à la même longueur. 
Les travaux de Rim et al. [67] ont démontré une décroissance linéaire de la densité des BTC à 
charge de copeaux de bois et stabilisé au ciment. La densité a diminué de 63 % lorsque le 
pourcentage des copeaux variait de 10 à 50 %. 
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Figure II-25: Effets des fibres sur la densité (a) et la porosité (b) des briques de terre crues 
renforcées aux fibre de raphia Bambusa vulgaris [66] 
La porosité étant étroitement liée à la capacité d’absorption des matériaux, la brique de terre 
devient plus hydrophile avec l’ajout des fibres/agrégats. 
L'absorption d'eau par la brique peut être mesurée par immersion ou capillarité [32]. Pour les 
mêmes travaux de Algin et al. [65], un doublement (13 à 27 %) de l’absorption d’eau de la 
brique est observé pour un ajout de 40 % en volume de résidus de coton.  
Taallah et al. [64] ont également montré que l'augmentation de la teneur de 0.2% en fibres de 
palmes de date, a conduit à une augmentation de 10.5 % d’absorption d'eau (Fig. II-26). Leurs 
travaux ont été réalisés pour une stabilisation au ciment et à 10 MPa de pression de compactage 
de la brique. 
b) a) 
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Figure II-26: Effet des fibres sur l'absoprtion en eau [64] 
Il est donc clairement constaté que l’ajout d'agrégats ou de fibres augmente l'absorption d'eau.  
Caractéristiques mécaniques 
En ce qui concerne l’évolution des résistances mécaniques (compression, traction) plusieurs 
paramètres doivent être pris en compte.  
Abessolo et al. [66] ont trouvé des plages de résistances à la compression comprises entre 4.4 
et 11.6 MPa, pour des briques à fibres de Bambusa vulgaris. L'ajout de fibres dans le mélange 
a conduit à une augmentation de la résistance à la compression, qui atteint un maximum de 
11.66 MPa pour des briques 0.5 % de fibres et à 4 cm de longueur. La résistance à la 
compression varie de 24.6 et 25.6% pour une teneur en fibres de 0.75 % à 4 cm de longueur et 
pour 0.5 % à 5 cm de longueur, respectivement.  
De même, deux longueurs de fibres et des proportions différentes ont été étudiées par Millogo 
et al. [68]. L'optimum (Fig. II-27.a) était à une teneur en fibres de 0.4 %, ce qui augmentait la 
résistance d'environ 16 % pour les fibres courtes (3 cm) et de 8 % pour les fibres les plus 
longues (6 cm). 
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 a) b) 
Figure II-27:Effet des fibres sur les propriétés mécaniques des BTC: a) resistance en compression; b) 
resistance en flexion [68] 
De même, Giroudon et al. [69] ont comparé l’effet de l’utilisation des branches d’orge et 
lavande comme agrégats à 3% et 6% dans les briques de terre. Ils ont rapporté une baisse de la 
résistance mécanique ainsi que du module d’Young. La réduction de la résistance mécanique 
est respectivement de 31% et 21% pour les briques aux agrégats d’orge pour des ajouts de 3% 
et 6%. Pour les mêmes taux de bio-agrégats, les briques aux agrégats de lavande ont subi une 
réduction de la résistance mécanique de 23% et 19%. La réduction fut plus importante pour les 
modules d’Young : 86%, 94%, respectivement pour 3% et 6% d’orge ; 73% et 87% 
respectivement pour 3% et 6% de lavande. 
Cependant, aucune généralisation n'a pu être faite. L'influence des agrégats et/ou des fibres 
dépendrait du type et/ou de la taille de la bioressources, de la composition du sol et de la 
méthode d'essai. D’ailleurs, en utilisant le même sol et les mêmes procédures de test, Chan a 
constaté que l'ajout de fibres de palme a induit une augmentation de la résistance à la 
compression tandis que l'ajout de fibres d'ananas a entraîné une diminution [70]. 
Quant à la résistance à la flexion, des études montrent une amélioration avec l’ajout des 
agrégats de végétaux, en particulier lorsque ceux-ci sont sous forme de fibres. En effet, Tido 
et al. avec des taux de renforts de 5%, 7.5% et 10% [71], ont montré que l’augmentation de la 
teneur en pulpe de bambou induit une augmentation du module de rupture et inversement une 
diminution du module d’Young en flexion. Ils ont trouvé une amélioration optimale du module 
de résistance de 39% à une teneur en fibres de 7,5% en masse. De même, l'insertion de fibres 
de pâte de carton recyclé a amélioré la résistance à la flexion entre 13% et 56% à l'état sec.  
La propagation des fissures était limitée par la présence de fibres, ce qui conduisait à un effet 
de pont avec l'argile et augmentait le frottement à l'interface entre les fibres et la matrice [72], 
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[73]. Ceci a été observé spécifiquement pour les sols contenant beaucoup d'argile (20 – 40 %) 
[74] et pour les fibres les plus longues (Fig. II-28) [75]. 
 
Figure II-28: Effet des fibres sur la resistance en flexion des briques de terre comprimée [75] 
Caractéristiques thermophysiques 
Les paramètres thermiques sont importants dans le choix des matériaux de construction. Ils 
peuvent garantir un confort thermique dans l’habitat lorsque la conductivité thermique est 
faible.  
Il a été fréquemment montré qu'une augmentation de la teneur en agrégats ou en fibres conduit 
à une diminution de la conductivité thermique.  
Les travaux de Rim et al. [67] ont démontré une décroissance linéaire de la conductivité 
thermique des briques de terre à charge de copeaux de bois stabilisé au ciment (Fig. II-29). La 
conductivité thermique a varié de 0.24 à 0.08 W.m-1k-1 lorsque le pourcentage des copeaux 
variait de 10 à 50%. La densité et la porosité seraient responsable de cette forte variation. 
 
Figure II-29: Effet des agrégats de bois sur la conductivité thermique des briques de terre 
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Avec des renforts en fibres, il a été constaté que la conductivité thermique diminuait avec la 
teneur en fibre et leur longueur (Fig. II.30). Pour les fibres courtes d’hibiscus (3 cm) en renfort 
dans la brique de terre, les travaux de Millogo et al. montrent une valeur de de 1.37 W/mk et 
de 1.30 W/mk pour les fibres longues (6 cm). Une meilleure occupation du volume a été 
observée par les fibres plus longues [68].  
 
Figure II-30: Effet de la teneur en fibre et de la longueur des fibres sur la conductivité des briques de 
terre 
Sachant que la sensibilité à l’eau des fibres/agrégats biologiques est un facteur qui influence 
négativement la durabilité et la tenue mécanique des briques de terre biosourcée, la littérature 
propose des techniques pour réduire l’hydrophilie des bioressources en construction. 
 
Traitement des fibres/granulats 
L'instabilité dimensionnelle des fibres/agrégats biologiques, qui est liée à la capacité de ces 
fibres à absorber et à perdre facilement de l'eau dans des conditions d'humidité variables, a une 
influence significative sur le comportement avec la matrice de terre. Par conséquent, divers 
procédés tels que le traitement au silane, à la paraffine, l'acétylation, l'acrylation, le traitement 
alcalin, la pyrolyse, etc. ont été explorés par les chercheurs comme moyen de réduire 
l'instabilité dimensionnelle des fibres/agrégats biologiques.  
Le prétraitement avec des alcalins (silicate de sodium, hydroxyde de calcium, …) peut éliminer 
les impuretés naturelles et artificielles et décomposer le faisceau de fibres en fibres plus petites, 
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augmentant ainsi la surface effective. Toledo et al. [76] précise que ce traitement produit 
également un état de surface rugueux qui peut offrir une plus grande résistance à l'arrachement 
de la fibre de la matrice cimentaire qu’ils ont utilisé. Le traitement au silane permet de réduire 
d’absorption des fibres et améliore l’énergie d’interface fibres-matrice [77].  
Le prétraitement des fibres peut également être effectué par raffinage [78] : chimiquement 
(blanchiment) ou mécaniquement par battage. Ainsi, le raffinage permet non seulement 
d'augmenter la finesse des fibres végétales, mais aussi de les assouplir : en rendant ces fibres 
plus fines et moins rigides, le raffinage favorise l'interaction fibre-matrice ciment.  
Il a également été démontré que la pyrolyse combinée (hornification), pour laquelle les fibres 
sont alternativement séchées et ré-humidifiées pour diminuer de manière irréversible leurs 
pores de rétention d'eau (Fig. II-31), améliore la liaison fibre-ciment [79] et la durabilité des 
fibres dans la matrice de ciment [80].  
 
Figure II-31: Coupe transversale de fibre de sisal montrant les détails de la fibre-cellules: (a, b) 
avant (c, d) et après le cylce mouillage/séchage [79] 
De même, le traitement thermique (pyrolyse) des fibres à 200 °C (à environnement sec ou avec 
bain d’huile) a également été rapporté pour améliorer l'adhésion des fibres végétales à la 
matrice cimentaire. Selon Arsène et al. [81], la pyrolyse déshydrate les composants chimiques 
de la fibre végétale, augmente sa rugosité de surface et améliore ainsi l'adhésion fibre-matrice.  
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II.5.7 Durabilité des briques de terre comprimée 
La durabilité d’un matériau est sa résistance à la détérioration au fil du temps. Elle dépend des 
propriétés du matériau et des agressions extérieures (impact des gouttes de pluie, cycles de 
mouillage/séchage, cycle de gel/dégel, retraits et expansions). La durabilité peut être évaluée 
soit par essais indirects dont la propriété mesurée a un indicateur fiable de la durabilité ; soit 
par les essais accélérés consistant à appliquer des phénomènes réels avec une intensité plus 
forte durant un laps de temps réduit ; soit par des essais de simulation consistant à soumettre 
les échantillons à une sollicitation similaire à celle qu'ils peuvent subir en conditions réelles 
[82]. 
Déjà en 1936, Patty [83] montrait pour des murs façonnés à différentes proportions de sable 
(10, 38 et 75%), que la durabilité était fonction de la composition du sol de terre, de la densité 
du mur et de la stratégie d’enduit. Ces travaux ont évalué l’effet du temps et des intempéries 
(6 mois, 12 mois et 24 mois) sur la tenue des murs maçonnés en pisé. Il a constaté une 
amélioration de 50% de la résistance en compression des murs après 24 mois. Aussi, le mur à 
terre contenant la plus grande proportion de sable était plus durable même si la terre à forte 
proportion argileuse offrait la meilleure résistance mécanique (12% de plus que les autres). 
Par la suite, les travaux de Heathcote [82] sur l’analyse de la durabilité par érosion des 
construction en terre, précisait que la durabilité augmente avec la teneur en argile. Ainsi, il 
laisse constater les grains de sable sont facilement érodés comparés aux particules d’argiles et 
de limons.  
La dose de stabilisant joue aussi un rôle important dans la durabilité des briques de terre.  
En effet, en 1959, Abrams a effectué des essais de durabilité « à la brosse métallique » sur deux 
sols avec des teneurs en ciment variables. Le sol n° 1 était de type granulaire avec un minimum 
de fines tandis que le sol n° 2 était de type argileux à environ 35%. Aussi, Ngowi en 1997 a 
effectué des essais à la brosse métallique sur deux sols du Botswana transformés en blocs de 
terre pressée. Le premier sol était un sol argileux avec 48% d'argile et 27% de sable tandis que 
le second était un limon sableux avec 14,5% d'argile et 63% de sable. Ces travaux ont montré 
que l’ajout du stabilisant (ciment ou chaux) améliore la résistance à l’abrasion donc rend ainsi 
la brique plus durable. 
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Les travaux récents de Heathcote [82] ont bien confirmé les résultats de Abrams et Ngowi, 
précisant que le stabilisant participe à augmenter la densité la brique et aussi renforcer les 
liaisons entre les particules pour une meilleure résistance à l’érosion (Fig. II-32). Ils ont 
préconisé un revêtement extérieur pour encore au mieux permettre au mur de résister aux 
agressions extérieures. 
 
Figure II-32 : Effet du pourcentage de ciment sur la durabilité par abrasion [82] 
Selon le règlement des produits de construction de l’Union Européenne [84], [85], le critère de 
résistance mécanique et de stabilité reste prioritaire sur les critères de sécurité en cas 
d’incendie, d’hygiène, santé et environnement, le critère de sécurité d’utilisation et 
accessibilité, le critère de protection contre le bruit, le critère d’énergie et d’isolation thermique 
et le critère d’utilisation durable des ressources naturelles. Ainsi, bien que la connaissance des 
paramètres de la brique reste essentielle pour les classes d'utilisation avec les critères de 
résistances satisfaisantes, la compréhension du comportement du bâtiment reste un grand pan 
d'études de nos jours pour la satisfaction des critères environnementaux et d’économie 
d’énergie.  
II.6 Du matériau au bâtiment 
II.6.1 Confort thermique des bâtiments 
Les coûts énergétiques associés au secteur de la construction et en particulier au bâtiment 
représentent la deuxième activité humaine la plus importante après l'industrie manufacturière 
[86].  
Dans un contexte de disponibilité économique et durable des habitats passifs, le développement 
de matériaux de construction efficaces sur le plan énergétique mais ayant également de faibles 
impacts environnementaux, semble être un défi prometteur pour le présent millénaire.  
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II.6.1.1 Notion de confort thermique 
Selon la norme AINSI/ASHRAE Standard 55-2020 [87], le confort thermique s’évalue par six 
facteurs. Les deux premiers facteurs sont relatifs à l’occupant : le taux métabolique, l’isolation 
des vêtements ; les quatre autres relatifs aux conditions thermiques intérieures : la température 
de l’air, la température radiante, la vitesse de l’air et l’humidité. Ces facteurs doivent être en 
état d’équilibre, mais ils peuvent varier dans le temps avec certaines restrictions. L’évaluation 
du confort thermique avec cette norme présuppose que tous les critères doivent être appliqués 
ensemble à cause de la complexité de l’interaction de ces facteurs dans un environnement 
intérieur.  
Outre ces facteurs, il y a les échanges thermiques du corps humain avec l’environnement 
comme l’illustre à la Figure II-33. Ces échanges sont : l’évaporation et la sudation qui comptent 
pour 24 %, la convection pour 35 %, le rayonnement pour 35 %, l’ingestion de nourriture pour 
6 % et la conduction pour 1 %.  
 
Figure II-33 : Échanges thermiques du corps humain avec l’environnement [87] 
Le taux métabolique varie selon l’activité de l’occupant. Son unité est le Met (Metabolic 
Equivalent of Task), et il équivaut à 58.2 W.m-2. Le Met représente l’énergie dissipée par unité 
de surface de la peau d’une personne.  
Quant à l’isolation des vêtements, elle correspond à la résistance au transfert de chaleur 
sensible d’un vêtement. L’unité est le clo (cloths), et équivaut à 0.155 m².C.W-1.  
La sensation de confort est influencée par la température opérative. Cette dernière intègre les 
effets de convection et de rayonnement. Elle représente la température d’une enceinte 
isotherme dans laquelle un occupant échange la même quantité de chaleur par rayonnement et 
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convection que dans l’enceinte. Elle est fonction de la température moyenne de l’air (effet de 
convection) et de la température radiante (effet de rayonnement), comme le représente 
l’équation II.9 [87]. 
(1 )O a rT AT A T     [II.9] 
Où, A : 0.5 si la vitesse relative de l'air (v) est plus petite que 0.2 m/s ; Ta : température moyenne 
de l’air (°C) et 𝑇𝑟 : température moyenne radiante (°C)  
La vitesse de l’air, lorsqu’elle est élevée, crée des courants d’air et par le fait même augmente 
la perte de chaleur par convection et par évaporation, ce qui peut causer un inconfort à 
l’occupant dans un climat froid. Un courant d’air est acceptable si la vitesse de l’air moyenne, 
lorsqu’elle n’est pas contrôlée par les occupants, est inférieure à 0.15 m/s pour une température 
opératoire de moins de 22.5 °C [87] 
II.6.1.2 Stratégies de construction passive 
Approche bioclimatique 
La conception bioclimatique consiste à adapter la conception du bâtiment en fonction des 
caractéristiques, particularités du lieu d’implantation et contraintes d’utilisation afin d’en tirer 
le bénéfice des avantages et de se prémunir des désavantages et contraintes. L’objectif principal 
est d’obtenir le confort thermique en utilisant les moyens architecturaux, les énergies 
renouvelables disponibles et en utilisant le moins possible les moyens techniques mécanisés et 
les énergies extérieures au site. Ces stratégies et techniques architecturales cherchent à profiter 
au maximum du soleil en hiver et de s’en protéger durant l’été. Il faudra donc prendre en 
compte l’orientation du bâtiment, l’épaisseur des parois, la nature des matériaux de 
construction, la gestion des apports solaires, le système constructif de la toiture, le système de 
ventilation [88].  
L’élément normatif de l’approche bioclimatique est le diagramme bioclimatique. Il existe de 
plusieurs diagrammes bioclimatiques variant selon les régions et de leurs climats [89]. 
En 1950, l’architecte V. Olgyay [90] proposa le premier diagramme bioclimatique (Fig II-34). 
Il fit le constat que les conditions climatiques extérieures influencent sur la sensation des 
occupants. C’est ainsi qu’il proposa un outil d’aide à la décision appelé diagramme 
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bioclimatique. La zone de confort peut ainsi se définir comme un ensemble de conditions 
climatiques intérieures dans lesquelles une majorité de personnes va pouvoir expérimenter un 
confort thermique [91]. Il ne prend en compte que les conditions extérieures sans considération 
des situations physiologiques intérieures de l’habitation.  
 
Figure II-34: Diagramme bioclimatique de Olgyay 
Des travaux de Olgyay, Givoni proposa depuis 1969 [92], un diagramme similaire établissant 
une relation linéaire entre l’amplitude des températures intérieures et l’humidité absolue (Fig. 
II-35). Dans ce diagramme, 4 zones de refroidissement passif sont identités à savoir : la zone 
de ventilation nocturne (zone 12), celle à forte masse thermique (zone 9), celle à forte masse 
thermique et à ventilation nocturne (zone 11) et la zone de refroidissement par évaporation 
(zone 10).  
Ce diagramme permet d’implémenter des modèles de confort thermique aussi bien de Givoni 
(pour des fortes amplitudes de vents et d’humidité) que celui de Ashrae normal (avec prise en 
compte de l’habillement de l’occupant). Exceptés 2 derniers modèles qui s’utilisent en 
ventilation artificielle [87], le modèle de Ashrae adapté s’applique en condition de ventilation 
naturelle [87]. 
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Figure II-35 : Diagramme bioclimatique de Givoni 
Paramètres de conception du bâtiment 
Le confort thermique d'un bâtiment dépend également de son orientation. Mahar a testé huit 
orientations possibles pour un bâtiment résidentiel (Fig.II-36) en climat sec et semi-aride dans 
la ville de Quetta au Pakistan [93]. Il a constaté qu’en orientant la façade avant vers le sud, il 
obtenait un plus grand nombre d'heures de confort tout au long de l'année. 
 
Figure II-36: Huit orientations possibles de la même maison [93] 
Dans cette même étude, Mahar a défini plusieurs stratégies de construction en vue de 
l’optimisation du confort thermique. Il a défini 6 stratégies de construction : (1) action sur 
l’inertie thermique du mur par augmentation de son épaisseur ; (2) action sur la constitution du 
mur en augmentation des couches d’isolant, (3) action sur le type vitrage en double ou en triple, 
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(4) action sur la constitution de la toiture avec plafonnage, (5) action combinée sur la 
constitution du mur et la toiture, (6) action combinée sur le type de vitrage, la constitution de 
la toiture et du mur. Il a obtenu les meilleures performances en isolant la toiture par plafonnage 
(10.7% d’amélioration), aussi en combinant la constitution des murs multicouches avec 
l’isolation de toiture (13.2% d’amélioration) et enfin la combinaison du vitrage triple avec le 
mur multicouche et l’isolation de la toiture par plafonnage (14.6%). 
Plusieurs autres travaux montrent que la constitution du mur avec celle du vitrage influencent 
à plus de 60% dans le confort thermique. C’est alors Nematchoua et al. précisait en 2017 
l’obligation d’isolation en polystyrène (0.08m d’épaisseur) des murs en parpaing dans la ville 
de Douala, pour un gain d’énergie d’environ 51.69 $/m2 [94]. Ce système de construction de 
mur sandwich pourrait permettre des gain d’énergie évaluée entre 58% et 77% pour des 
ventilation par air conditionnée sur l’année [95], [96]. 
Ventilation naturelle du bâtiment 
Les systèmes de ventilation visent à réguler la qualité de l'air intérieur : température, la 
distribution, le taux de renouvellement de l'air et la concentration des polluants [97]. La 
ventilation est une stratégie permettant d'obtenir une qualité d'air correcte et d'apporter de l'air 
frais de l'extérieur vers l'espace intérieur. Différentes méthodes peuvent réaliser ce processus : 
la ventilation mécanique à l’aide d’un ventilateur ou d’un extracteur ; la ventilation naturelle, 
qui est le résultat de la variation de température et de pression entre l'extérieur et l'intérieur 
générant un courant d’air ; ou la ventilation hybride (mécanique-naturelle), utilisée pour 
compenser les faiblesses de la ventilation naturelle lorsque les conditions ne sont pas 
favorables. En analyse comparée, la ventilation naturelle a un impact du point de vue de la 
consommation d'énergie et climatique, plus faible que celui des solutions mécaniques [97]. 
Il ressort des travaux de Costanzo et al. [98] que la ventilation naturelle peut avoir des limites 
et réduire son efficacité lorsque les températures opératives sont supérieures à 25°C avec des 
gains thermiques internes supérieurs à 40 W/m2.  
Comparée au système à air conditionnée, Grigoropoulos et al. [99] ont précisé que la 
ventilation naturelle peut réduire la consommation énergétique jusqu'à 20% par mois, sans 
dépendre exclusivement des besoins de confort. Elle influence également la perception de la 
sécurité, les conditions d'éclairage naturel ou le confort acoustique. Par ailleurs, elle peut 
également provoquer des problèmes d'inconfort, en raison de la vitesse élevée de l'air intérieur. 
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Sachant que le confort thermique est influencé par les stratégies de constitution des murs, les 
matériaux choisis entraineront des effets sur l’environnement.  
II.7 Analyse du cycle de vie 
En prélude, dans son cinquième volet sur les politiques d’atténuation du changement 
climatique, le Groupe Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat (GIEC) a estimé que le 
bâtiment était à l’origine de 32% de la demande énergétique mondiale, dont 24 % pour le seul 
secteur domestique, et de 51 % de la demande en électricité [100].  
Le secteur dans son ensemble consommerait annuellement plus de 3 milliards de tonnes de 
matières premières et 12 % d’eau potable, tandis que la construction, la rénovation et la 
démolition généreraient plus de 40 % des déchets solides dans les pays développés. Les 
émissions de gaz à effet de serre (GES) du secteur du bâtiment étaient estimées en 2010 à 
9,18GtCO2eq [100], soit environ un cinquième du total mondial tous secteurs confondus. Sous 
l’effet combiné de la croissance démographique et d’une urbanisation massive, ces émissions 
pourraient potentiellement doubler voire tripler d’ici 2050. La population mondiale serait alors 
d’environ 9 milliards d’habitants avec un taux d’urbain passant de 53 % aujourd’hui à plus de 
80 % [101]. Ces chiffres traduisent une empreinte carbone et une contribution significative au 
changement climatique d’origine anthropique. Ce problème de croissance de la population 
engendre un criard problème de logement aussi bien pour les nations riches que celles moins 
développées. C’est donc sans surprise que l’ONU dans ses 17 objectifs de développement 
durable (ODD) anticipe dans son 11e ODD à penser des villes durables pour juguler le 
problème de qualité et de disponibilité de logements. Cette urbanisation rapide créera une 
énorme pression sur l’environnement, les réserves d’eau douce, les systèmes 
d’approvisionnement en eau et d’évacuation des déchets, le cadre de vie et la santé publique 
[102]. Par conséquent, le développement de pratiques de construction durable est essentiel, non 
seulement pour respecter les objectifs actuels de réduction des émissions de gaz à effet de serre, 
mais aussi pour limiter la consommation d'énergie à l'échelle mondiale (Akadiri & Olomolaiye, 
2012; M. C. Hema, 2020). L’analyse du cycle de vie se positionne donc comme outil efficace 
pour l’évaluation des impacts environnementaux. 
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II.7.1 Pratique de l’ACV 
L'analyse du cycle de vie (ACV) est une méthodologie permettant de réaliser un bilan 
environnemental multicritère et multi-étape d'un système des processus et des produits au cours 
de leur cycle de vie [105], [106]. L'ACV est utilisée dans le secteur du bâtiment depuis 1990 
et constitue un outil important pour évaluer les bâtiments [107]. 
Les bâtiments peuvent être évalués :  
 Sur l’ensemble de leur cycle de vie (Fig. II-37), soit : 
o du berceau au tombeau : lorsque l’évaluation s’effectue sur l’ensemble du cycle 
de vie du bâtiment, de l’extraction de la matière jusqu’à la fin de vie ; 
o du berceau au berceau : lorsque l’évaluation s’effectue sur l’ensemble du cycle 
de vie du bâtiment, de l’extraction de la matière jusqu’à la fin de vie, en 
considérant leur fin de vie comme source de matière première pour le cycle de 
vie du même produit (boucle fermée) ou d’un autre produit (boucle ouverte) ;  
 sur une partie de leur cycle de vie, soit : 
o du berceau à la porte : lorsque l’évaluation s’effectue sur une partie du cycle de 
vie en partant de l’extraction de la matière ;  
o de la porte à la porte : lorsque l’évaluation s’effectue sur une partie spécifique 
du cycle de vie [108]. 
Selon la norme internationale ISO 14040 [106], l’ACV se pratique en quatre étapes analytiques 
distinctes : la définition de l'objectif et du champ d'application, la création de l'inventaire, 
l’évaluation de l'impact et enfin interprétation des résultats.  
Il est pris en compte non seulement l’énergie, mais également les autres flux entrant (matières 
premières, eau) et sortant (déchets, émissions, pollutions, …). Les indicateurs d’impacts [109] 
qui en découlent sont soit directement des quantités de flux (m3 d’eau, kg de déchets, …) ou 
des indicateurs de potentiel (changement climatique en kg équivalent CO2, acidification en kg 
équivalent SO2, …).   
En 2003, la Commission européenne a publié l'approche volontaire de la politique intégrée des 
produits (PIP) [110] visant à identifier les produits du secteur de la construction ayant le plus 
grand impact potentiel sur l'environnement et en se concentrant sur l'ensemble du cycle de vie 
du produit. Les stratégies utilisées dans la mise en œuvre de la PIP sont les déclarations 
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environnementales de produits (EDP) et l'écoconception. L'EDP est une stratégie adoptée pour 
la communication externe et s'engage à réduire l'impact environnemental d'un produit. Tandis 
que l'écoconception s'intéresse à la relation entre un produit et l'environnement.  
L’EDP se rapporte à une unité fonctionnelle (UF) ; Elles ne servent pas à comparer les produits 
entre eux, mais à évaluer l’ensemble d’un ouvrage.  
II.7.2 ACV dans le bâtiment 
L’ACV sera séquencée en 3 grandes étapes [111] : la production, l’utilisation et la fin de vie 
(Fig. II-37) .  
 
Figure II-37: Cycle de vie d'un bâtiment [109] 
A chaque étape, se trouvent des étapes intermédiaires (Fig. II-38) qui permettent de lister tous 
les processus pour avoir une ACV complète et objective. 
Chapitre II. Revue de la littérature sur les 
constructions en terre 
60 
 
Figure II-38 : Modules du cycle de vie et sous-étapes [111] 
La majorité des études qui accordent une plus grande importance aux matériaux dans leurs 
analyses évaluent leurs impacts en fonction de seulement quelques indicateurs, principalement 
leur énergie intrinsèque et leurs émissions de gaz à effet de serre [112]. 
Asif et al. a étudié en 2005 [113], huit matériaux de construction pour une habitation en Écosse. 
Ces matériaux étaient : le bois, le béton, le verre, l'aluminium, l'ardoise, les carreaux de 
céramique, le plâtre, les couches d'humidité et le mortier. Ils ont conclu que le matériau ayant 
le plus haut niveau d'énergie intrinsèque était le béton, avec 61% (Tab. II-5). Le bois et les 
carreaux de céramique représentaient respectivement 14 % et 15 % de l'énergie intrinsèque 
totale. Le béton était le matériau responsable de 99% du total de CO2 de la construction d'une 
maison. Il apparait également que l’utilisation du bois comme élément de structure permettrait 
de réduire considérablement les impacts sur l’environnement.  
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CO2 SOx NOx 
Bois 5725.0 30000.0 664.1 5.7 5.7 
Béton 130800.0 130800.0 605454.0 16194.0 7403.0 
Verre 313.6 4077.0 178.4 13.8 0.6 
Aluminium 25.3 5870.0 48.1 0.3 0.1 
Ardoise 432.0 43.2 3.5   
Carreaux de céramique 4030.0 32240.0 2301.0 16.1 205.5 
Plâtre 1080.0 5400.0 286.2 3.2 2.2 
Couche d’humidité 28.3 1889.0 25.4 0.2  
Mortier 2400.0 2400.0 9600.0 2400.0 120.0 
Par ailleurs, les stratégies de choix pour les matériaux de construction tels que les matériaux 
réutilisés et les éco-matériaux ont attiré l'attention des chercheurs. Erlandsson et Levin [114] 
ont étudié les pratiques de construction en matériaux réutilisés. Ils ont démontré que cette 
stratégie est meilleure pour l'environnement dans la construction d’un nouveau bâtiment.  
 
Figure II-39: Impact environnemental de la reconstruction annuelle moyenne, impact avant (2000) et 
après les mesures d'économie d'énergie (2035), valable pour le parc immobilier collectif suédois 
actuel [114] 
Leurs travaux ont démontré que l'impact environnemental potentiel (Fig. II-39) peut être réduit 
d'environ 70 % pour le service de chauffage et de 75 % pour le système d'assainissement, si les 
mesures suggérées de construction en matériaux réutilisés sont appliquées.  
Takano et al. (2015) [115] ont évalué les impacts environnementaux des matériaux en bois en 
prenant en compte le carbone biogénique séquestré dans le bois par un bilan carbone sur le 
cycle de vie d’un bâtiment. Ils ont démontré l’importance de considérer la séquestration du 
carbone dans les produits de bois pour l’évaluation des impacts concernant la catégorie du 
changement climatique afin de bien prendre en compte l’ensemble du cycle de vie de ces 
produits lignocellulosiques. 
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Enfin, en ce qui concerne les éco-matériaux, Nie et Zuo [116] ont étudié l'importance de l'étude 
et de l'application des éco-matériaux dans les constructions en Chine. Ils ont déclaré que le 
développement des éco-matériaux est la direction du développement durable pour l'industrie 
des matériaux. Une éco-efficacité plus élevée, l'absence d'émission et un recyclage plus 
important constituent la base du traitement des écoproduits.  
Il est donc constaté que l’utilisation de la brique de terre en construction en substitution des 
blocs de béton serait une solution durable car le ciment est le matériau le polluant en 
construction. Aussi, la solution du biosourçage permettrait aussi de réduire l’impact global 
pendant la phase de construction. 
 
Conclusion 
Ce chapitre a permis de passer en revue la littérature sur l’utilisation du matériau terre dans la 
construction de bâtiments par la production des briques de terre. Les terres à bâtir sont 
sélectionnées sur base de critères granulaires, et de consistance et les performances des briques 
de terre comprimées produites avec ces terres peuvent être améliorées par des pratiques de 
stabilisation. Ce mode de construction semble particulièrement intéressant pour améliorer le 
comportement thermique du bâtiment. Une analyse du cycle de vie devrait permettre de mettre 
en évidence l’impact environnemental de la construction en BTC. 
Il apparait d’autre part que la valorisation des constructions en briques de terre crue apporterait 
une alternative crédible aux problèmes de disponibilité des logements et de réduction des 
impacts environnementaux que pose l’utilisation des matériaux cimentaires. 
Face à la crise mondiale de logement, avec une disponibilité en matériaux de construction 
variant d’une région à une autre, ce travail vise à étudier la solution de la construction en terre 
biosourcée pour résoudre le problème d’accès de la population à des logements décents et 
durables pour la région du Littoral au Cameroun.  
E particulier, le problème de précarité des logements dans la ville de Douala – capitale 
économique et de la région du littoral au Cameroun – est visible en longeant des quartiers tels 
que Bonabéri, Diboum ou Bépanda. On y trouve des habitats de fortune (Fig. II-40) en pailles, 
en voliges et même en bâches plastiques. 
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Figure II-40 : Habitats de fortune et indécents en des quartiers de la ville de Douala 
Malgré les efforts consentis, l’habitat continue d’être un sujet majeur surtout en matière de 
développement économique, social et durable : selon le rapport de l’ONU pour l’habitat en 
2013, 60% de la population urbaine vit dans la précarité. L’exode rural entrainera une 
population urbaine au 2/3 de la population mondiale et surtout que la population africaine sera 
de 2.4 milliards en 2050 dont 1.34 milliards d’urbains [117] : c’est le cas de la ville de Douala  
La terre est fortement disponible avec un volume évalué à plus de 9 millions de m3 dans la 
région du littoral camerounais [118] : sa valorisation constituerait une alternative à la 
construction en béton mais aussi aux habitats de fortune.  
L’objectif de ce travail est aussi de réhabiliter la construction en terre construire en terre, autre 
fois taxé de construction des pauvres, est aujourd’hui l’apanage des riches pourtant le 
matériau et la technique sont disponibles pour tous [119]. 
D’autre part, une analyse a permis de mettre en évidence la disponibilité de déchets disponible 
de coques de noix de Cocos nucifera (CN) et de noyaux de Canarium schweinfurthii (CS). Ces 
deux noyaux, par leurs propriétés offriraient des performances thermiques améliorées des 
briques formulées.  
Ces faits justifient le présent travail portant sur : « Construction en brique de terre comprimée 
et biosourcée de granulats biologiques : solution au problème de logement disponible et 
durable dans la ville de Douala-Cameroun » Avec comme question de recherche : « peut-on 
proposer des constructions durables en briques de terre obtenues à base de la terre du littoral 
camerounais et renforcer de granulats de CN et CS » ?  
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Cette recherche sera séquencée en six activités :  
 La caractérisation des sous-produits : la terre, le Canarium schweinfurthii et le Cocos 
nucifera, 
 La caractérisation de la brique de terre formulée : essais physiques, essais mécaniques 
et essais thermiques, 
 Les analyses de la durabilité de la brique de terre avec des couplages thermo-
mécaniques et hygro-mécaniques, 
 La réalisation des bâtiments-témoins avec la formulation optimale retenue, 
 L’évaluation du confort thermique dans les bâtiments : sur base expérimentale et 
numérique 
 L’analyse du cycle de vie des bâtiments construits pour différents scénarii d’utilisation. 
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Chapitre III.  Caractérisation des sous-produits 
Introduction 
La mise au point de la brique nécessite une caractérisation approfondie des matériaux constitutifs. 
Ce chapitre présente les travaux réalisés en laboratoire ainsi que les équipements utilisés pour 
l'échantillonnage, le traitement et la caractérisation des matières premières constituées par la terre 
et les matériaux biosourcés : Cocos nucifera et Canarium schweinfurthii. La terre a été collectée 
sur le site de l’Université de Douala au Cameroun et les matériaux biosourcés ont été collectés 
comme déchets sur les places du marché des fruits de la ville de Douala. Les essais de 
caractérisation ont été effectuées principalement dans le Laboratoire de Mécanique et Matériaux 
Adaptés (LAMMA) de l’Université de Douala, au Laboratoire des Matériaux de Construction 
(LMC) et au Laboratoire des Argiles, Géochimie et Environnements Sédimentaires (AGEs) de 
l'Université de Liège en Belgique. 
III.1 Caractéristiques de la terre de Douala 
III.1.1 Origine 
Le matériau de base cette étude est la terre. Elle provient de la ville (Fig. III-1) de Douala au 
Cameroun (latitude 4°05 et longitude 9°74).  




Figure III-1: Situation géographique de la ville de Douala 
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Cette terre est extraite sur le site de l’Université de Douala à une profondeur de 0.5 m dans la 
couche comprise entre 0.5 m et 10 m, de la structure lithologique du sol du site (Fig. III-2). Pour 
identifier le comportement du matériau, il est nécessaire d'étudier sa fraction argileuse [2] qui 
comprend toutes les particules de taille inférieure à 2µm.  
 
Figure III-2: Structure lithologique du sol sur le site de Douala [120] 
III.1.2 Conditionnement de la terre 
Une fois excavée du site, la terre est broyée pour réduire les grumeaux, puis conditionnée dans 
une étuve ventilée (Memmert UF110) à une température de 105°C. Après 24H, il est observé une 
tendance à la stabilité de la masse après des pesées successives [121]. Dans cet état anhydre, la 
teneur en eau a été évaluée à 10%. Cette valeur sera considérée comme la teneur en eau initiale de 
notre échantillon de terre pour tous les tests à venir. Tous les essais qui suivent ont été réalisés 
avec la terre conditionnée. 
III.1.3 Mesure du pH  
Ce paramètre permet de déterminer le degré de salinité d'un sol et donc de prévoir les différents 
additifs pour la formulation d’un mélange de valorisation.  
Chapitre III. Caractérisation des 
sous-produits 
68 
Une quantité de terre broyée et tamisée à 2 mm est mise en suspension dans la même quantité 
d'eau distillée (10 cm3 de terre/10 cm3 d'eau) dans un bécher. Le mélange est agité et laissé au 
repos pendant 30 minutes, en veillant à le remuer pendant cette période ; la lecture est prise lorsque 
la valeur du pH se stabilise sur l'écran du pH-mètre après que la sonde soit introduite (Fig. III-3). 
Cette opération s'effectue à une température de 21°C [122].  
 
Figure III-3 : Matériels spécifiques pour la mesure du pH 
III.1.4 Mesure granulométrique et sédimentométrique 
Les analyses granulométrique et sédimentométrique sont utilisées pour déterminer la granularité 
d'une terre [123]. Ces analyses permettent d'évaluer l’adéquation de la terre – pour l’élaboration 
des BTC – à utiliser avec ou sans agent stabilisant. Le fuseau CRAtere est utilisé comme critère 
d’adéquation (Fig. II-3). Les paramètres d'estimation sont la proportion d'argile, le coefficient 















  [III-2] 
Avec, Di : particules passant à i µm pour i égal à 10, 30 et 60. 
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III.1.5 Etats de consistance : limites d'Atterberg 
Les limites d'Atterberg définissent un indicateur qualifiant la plasticité d'une terre. Selon la teneur 
en eau, une terre présente des consistances variables dans lesquelles on distingue trois états : 
liquide, plastique et solide. En réalité, le sol passe d'un état à l'autre en fonction de la teneur en 
eau [124], [125]. 
Les paramètres mesurés sont : l'indice de plasticité IP (Eq. III-3), l'indice de liquidité IL (Eq. III-
4), l'indice de consistance IC (Eq. III-5) et l'activité de la terre Ac (Eq. III-6). 






















   [III-6] 
Où, LL : limite de liquidité ; LP : limite de plasticité ; w : limite de liquidité à 25 coups ; p : masse 
des particules passant à 2 µm ; ps: masse sèche des particules passant à 0.4 µm et ta : teneur en 
argile. 
La connaissance des états de consistance d’une terre à brique permet de définir la meilleure 
utilisation. Avec l’indice de plasticité et la limite de liquidité, il est possible de choisir si la terre 
est plus adaptée soit au BTC, soit aux adobes ou plutôt au pisé (Fig. II-4). 
III.1.6 Mesure de la valeur du bleu de méthylène 
Le test au bleu de méthylène (BM) est utilisé pour déterminer la propriété d'absorption d'une terre 
et des différents types d'argiles qui s’y trouvent.  




Figure III-4 : Mesure VBM : a) Equipement ; b) dosage du BM ; c) papier absorbant pour identification 
de dose 
Le test consiste à mesurer la quantité de colorant (Eq. III-7) – valeur au bleu de méthylène (VBM) 
– fixée pour 100g de la fraction 0/50 mm de terre analysée [126]. La fraction argileuse de terre est 
agitée (Fig. III-4.a) dans une solution d’eau distillée et dosée au Bleu de Méthylène (Fig. III-4.b). 
Des prises sont faites après chaque dose et les gouttes de chaque prise sont posées sur un papier 
absorbant (Fig. III-4.c). A l’apparition d’une auréole foncée autour de la goutte, la solution est 







   [III-7] 
Où, V1 : volume total de la solution de colorant injectée (mm) ; M1 : masse de bleu de méthylène 
utilisée (g). 
Le Bleu de Méthylène est absorbé préférentiellement par les argiles smectites et les matières 
organiques. Les autres principales argiles (illite et kaolinite) n'y sont pas très sensibles. En fonction 
de la VBM, il est possible de projeter le type d’argile contenue dans la terre car les surfaces 
spécifiques (Tab. II-4) d’absorption sont plus importantes avec les argiles smectites, moyennes 
avec les illites et faibles avec les kaolinites. 
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III.1.7 Détermination des minéraux principaux  
La technique de diffractométrie à rayons X (DRX) a été utilisée pour analyser les minéraux 
contenus dans la terre. L'analyse approfondie de la fraction argileuse permet de déterminer avec 
précision la nature de l'argile contenue dans l'échantillon.  
 
Figure III-5 : Appareil de diffractométrie : a) diffractomètre Burker D8 ; b) passeur d’échantillon 
La fraction analysée est fine (5 – 10 microns) sous forme de poudre aplatie dans une tasse. Les 
échantillons ont été préparés selon le protocole du laboratoire Argiles, Géochimie et 
Environnements sédimentaires de l'Université de Liège (AGEs) [127] adapté selon Moore et 
Reynolds (1989). 
Des rayons X sont envoyés dans cet échantillon à l'aide d'un diffractomètre Burker D8 Advance 
Eco 1.5 kW équipé d'une anticathode en cuivre (Cu Kα λ=1.54060 Å à 40 kV et 25 mA) (Fig. III-
5), et d’un détecteur Lynx-eye qui fait le tour de l'échantillon pour mesurer l'intensité des rayons 
X dans la direction de diffraction. Cette mesure est faite sur poudre dans le but d’avoir le spectre 
global des constituants de la terre, et sur fraction argileuse dans le but d’identifier sans ambiguïté 
le type d’argile prédominant. 
La minéralogie de la poudre totale, est déterminée après que les échantillons soient séchés à l’étuve 
à 40°C, broyés manuellement dans un bol en porcelaine, puis tamisés à 250 μm. Des pastilles sont 
ensuite constituées pour la diffractométrie.  
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Pour la fraction argileuse, une petite portion de l’échantillon est séchée et placée dans un bécher 
où elle est mélangée à l'eau distillée, puis homogénéisée par agitation sur une plaque magnétique. 
S’en suit un tamisage humide à 63 μm. Le tamisât est laissé au repos pendant 50 minutes pour 
finaliser la sédimentation. L’analyse par DRX des minéraux argileux étant basée sur la 
connaissance des distances réticulaires (001), l’essai consiste à renforcer les réflexions (001) en 
orientant les particules [128]. La fraction inférieure à 2 μm prélevée est posée sur une lame de 
verre de 25 mm x 25 mm et laissée à sécher pendant au moins 12 heures. Les lames orientées 
obtenues pour chaque échantillon sont analysées au diffractomètre pour fournir les 
diffractogrammes à l’état normal (N).  
Certaines argiles ont des distances inter-réticulaires voisines et sont donc difficiles à différencier 
sur un diffractogramme orienté à l'état normal. C’est pourquoi, les lames orientées à l'état normal 
ont subi 2 nouveaux traitements. Ces traitements modifient la distance inter-réticulaire de manière 
spécifique et permettent de différentier les espèces argileuses entre elles. Ces traitements sont : (i) 
la solvatation à la vapeur d’éthylène-glycol (EG) qui se fait sous cloche et a pour conséquence de 
faire gonfler les feuillets de certains minéraux argileux et (ii) la chauffe à 500°C qui permet de 
déshydrater les minéraux argileux. 
Le logiciel Diffrac.EVA V4.11 (Burker) a été utilisé pour effectuer une analyse qualitative et 
quantitative de l'échantillon. Le traitement des données est régi par l'équation de Bragg [129] (Eq. 
III-8) qui a permis de calculer l'espacement d de chaque minéral en connaissant l'angle de 





  [III-8] 
Où, d : espacement interplanaire ou espacement d (en Å) ; 𝜭 : position de crête (en radians) ; λ : 
longueur d'onde du rayon X incident (1.5406). 




Figure III-6: Principe de diffraction des rayons X 
III.1.8 Eléments chimiques 
La détermination des éléments chimiques majeurs par spectrométrie de fluorescence X (SFX ou 
FX) a été faite à l’aide d’un spectromètre (Fig. III-7) de marque ARL™ PERFORM'X du 
laboratoire de pétrologie sédimentaire (PETROSED) de l'Université de Liège. 
L’échantillon de terre est séché à 40°C, broyé et tamisé à 250 µm. Ensuite il est chauffé à une 
température de 1000 °C pendant 2 heures. Il est ensuite décomposé par un broyage manuel dans 
un mortier en porcelaine, puis mélangé à une proportion de 11 fois sa masse avec de l’acide 
borique (Na2B4O7.10H2O) et environ 0.002 gr de bromure de lithium (LiBr). Ces composés ont 
pour propriété de baisser la température de fusion. Le mélange est ensuite soumis à la fusion. La 
dernière étape consiste à réaliser des perles qui seront analysées.  
En bombardant la perle avec des rayons X, celle-ci réémet de l’énergie sous la forme de rayons X, 
dont le spectre est caractéristique de la composition de l’échantillon de terre. En analysant ce 
spectre, la composition élémentaire (les concentrations massiques en éléments) est déduite.  




Figure III-7 : Appareil d’analyse FX 
III.1.9 Analyse des composants chimiques par FT-IR 
Les échantillons de terre sont d'abord broyés puis tamisés : 2 g de l'échantillon sont ensuite 
mélangés avec environ 148 g de bromure de potassium. Le mélange est homogénéisé avec un 
vibrateur électrique, puis comprimé avec une presse hydraulique à une pression de 10 t/cm2 
pendant trois minutes. On obtient alors des pastilles d'halogénures de métaux alcalins de type KBr.  
  
Figure III-8 : Spectromètre IR Perkin Elmer 
L’appareil de mesure est un spectromètre Perkin Elmer de type Spectrum 65 L125100I (Fig. III-
8) du LMC. L’appareil produit des spectres qui sont enregistrés dans la gamme infra-rouge de 
4000 à 400 cm-l à une vitesse de 65 cm/min. Les composants chimiques sont identifiés en analysant 
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les liaisons chimiques à l'intérieur du matériau. Ces liaisons sont observées par spectroscopie 
optique afin d'obtenir des informations sur le matériau à partir de son interaction avec le 
rayonnement infrarouge (IR). L'analyse effectuée est uniquement qualitative avec une 
identification basée sur la signature spectrale du matériau.  
III.1.10 Analyse thermogravimétrique 
L'analyse thermogravimétrique (ATG) permet de déterminer la composition minérale de 
l’échantillon de terre, en mesurant directement sa masse en fonction de la température et du temps. 
L'échantillon d’environ 45 mg de la fraction <250 µm, prélevé et placé dans le creuset en 
céramique est brûlé dans une atmosphère contrôlée d'argon. Une microbalance mesure les 
variations de masse de l'échantillon. L’équipement est de type TGA-2000 du groupe Las Navas 
Instruments, ayant une vitesse de chauffage de 10°C/min de la température ambiante à 1450°C.  
Le thermogramme obtenu permet d’observer les effets de décomposition thermique, 
d’évaporation, de réduction, de désorption, de sublimation, d’oxydation, d’absorption, etc. L’ATG 
permet de qualifier la stabilité thermique de composés. Elle permet également de déterminer les 
températures auxquelles ont lieu des réactions chimiques de transition. 
III.1.11 Teneur de la matière organique 
La teneur en matière organique (%MO) est le rapport entre la masse de la matière organique (MO) 
présente dans la matière et la masse totale des solides. La méthode classique pour déterminer la 
proportion de matière organique consiste à les oxyder avec un mélange d'acide sulfurique 
concentré à 96% et de bichromate de potassium: c'est la méthode sulfochromique [130]. Cette 
méthode est utilisée pour déterminer la masse de carbone organique (CO) contenue dans 
l'échantillon. 
Le calcul de la teneur en carbone organique (%CO) sur la base d'un échantillon sec est effectué à 








  [III-9]  
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Où, a : masse de CO dans l'échantillon (g) ; m : masse de l'échantillon (g) ; TEI : teneur en eau 
initiale de l'échantillon. 
Le %MO de l'échantillon est calculée à partir du %𝐶𝑂 en utilisant l'équation III.10. 
 % % *MO CO f   [III-10] 
Où, f ϵ [1,7 −  2,5]: étant le facteur de conversion est conventionnellement égale à 1.72 [131]. 
III.1.12 Teneur en carbonate de calcium (CC) 
Comme le pourcentage en matière organique (%MO), le carbonate de calcium (CC) est indésirable 
pour les constructions en terre : il est important de limiter sa teneur. Le pourcentage en carbonate 
de calcium a été déterminé dans un volume élémentaire de la phase solide d'une terre. La méthode 
utilisée est la méthode volumétrique du calcimètre Bernard selon les réactions chimiques (Eq. III-
11) et (Eq. III-12).  
2
3 2 32CaCO H Ca H CO
      [III-11] 
2 3 2 2gazH CO H O CO    [III-12] 
Le pourcentage en carbonate de calcium (%CC) est déterminé en attaquant une certaine quantité 
de terre sèche avec de l'acide chlorhydrique (Eq. III-11). La mesure de la quantité de dioxyde de 
carbone (CO2) libérée (Eq. III-12) permet de calculer la masse de CaCO3 dissout et donc le %CC 
exprimé en pourcentage de la masse de la phase solide de l’échantillon de terre.  
III.1.13 Surface spécifique de la fraction fine de la terre 
La surface spécifique est la surface réelle d'un objet par opposition à sa surface apparente. Celle-
ci est très importante pour les phénomènes impliquant les surfaces tels que l’adsorption, 
l’absorption ou les échanges de chaleur [132]. 
La surface spécifique est estimée à partir de la quantité d’azote adsorbée en relation avec sa 
pression à la température d’ébullition de l’azote liquide et sous une pression atmosphérique 
normale. Les informations sont interprétées selon le modèle de Brunauer, Emmett et Teller (BET) 
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L'appareil utilisé (Fig. III-9) est composé d'un PC d'acquisition et de commande des dispositifs, 
du dispositif de mesure de marque Gemini V micromeritics modèle 2380, d’une pompe à vide et 
d’une bouteille d'hélium et d'azote. 
Un échantillon de 0.5 g est introduit dans un tube de masse connue (Mt). La masse total (Mts) est 
la masse tube + solide. Ce tube est ensuite placé dans le sécheur avec dégazage du solide pendant 
2 heures à l’azote à une pression de 150kPa et une température de 77K. Ensuite on pèse le tube 
avant essai final (Mtss). La nouvelle masse du solide est noté Ms (Eq. III-13) 
S tss tM M M    [III-13] 
Le programme se charge d’évaluer le BET en calculant le dBET qui est un diamètre moyen en 
surface calculée (Eq. III-14) à partir de la mesure de la zone de surface spécifique et supposant 





   [III-14] 
Avec, S : surface spécifique BET en m2.g-1 et ρ : densité théorique (g.cm-3) 
  
Figure III-9 : Dispositif d’’essai BET 
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III.1.14 Teneur optimale en eau 
L’essai Proctor est un test géotechnique qui détermine la teneur en humidité nécessaire pour 
obtenir la densité sèche maximale d'un sol par compactage à une énergie fixe (poids de la dame, 
nombre de coups et dimensions standards). Les valeurs obtenues par le test sur dame automatique 
(Fig. III-10) sont notées la teneur en eau optimale (TEO) et la densité sèche optimale ρopt [133]  
 
Figure III-10 :Dispositif essai Proctor 
III.1.15 Analyse du mode de défaillance humide en compression simple 
Cette analyse est réalisée par l'essai de résistance "uni-axial" sur des éprouvettes de forme 
cylindrique. 
La terre préalablement conditionnée tel qu’indiqué en §II.1.1.1, est humidifiée à l’optimum 
Proctor et ensuite compactée dans des moules cylindriques comme le montre la figure III-11. Le 
compactage avec la presse hydraulique manuelle a été effectué à 2.5 MPa, ce qui correspond 
approximativement celle déployée par une presse Terstaram.  




Figure III-11: Équipement expérimental de test de compression de la terre : (a) Machine de compactage 
(b) Essai de compression (c) Echantillon après essai 
Les échantillons sont chargés axialement à vitesse constante jusqu'à la rupture. Pour réduire 
l'influence des contraintes circonférentielles et radiales aux bases (ces forces induisent un état de 
contrainte multiaxiale), l'élancement du boudin L/D est supérieur à 2.  
Pour une vitesse de chargement de 0.5mm.min-1 [134], la courbe contraintes-déformations (Fig. 
III-12) permet d’obtenir le module d’Young E – pente à la portion linéaire avant rupture – et la 
contrainte mécanique σmax – valeur maximale de la contrainte –. 
 
Figure III-12 : Courbe type contrainte-déformation pour l’essai de compression axial simple de la terre 
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III.1.16 Mesure de la conductivité thermique 
La mesure est effectuée sur des agrégats séchés compactés dans un cylindre (h=150mm et ø50mm) 
avec une compacité d’environ 90%. Une source de chaleur est appliquée par une sonde à aiguille 
au centre du cylindre. La conductivité thermique de l'échantillon séché qui est tassé à l'intérieur 
de la coupe du cylindre est déterminée à l'aide des thermocouples présents dans la sonde de mesure 
introduite au centre du cylindre.  
La conductivité thermique est déterminée à l’aide d’une sonde à aiguille ayant un grand rapport 
longueur/diamètre pour stimuler les conditions d'une sonde infiniment longue. La sonde se 
compose d'un élément chauffant et d'un élément de mesure de la température et est insérée dans 
l'échantillon. 
Un courant et une tension connus sont appliqués à la sonde et l'augmentation de la température 
avec le temps, constatée sur une certaine période. La conductivité thermique (λ) est obtenue à 
partir d'une analyse de la portion approximativement linéaire en considérant un état quasi-
stationnaire de la réponse température-temps. 
L'acquisition est lancée après stabilisation de la température de la sonde et le courant absorbé (mA) 
est enregistré. Ce test est entièrement contrôlé sur un ordinateur d'acquisition (Fig. III-13.a) [135]. 
 
Figure III-13: Équipement de test thermique : (a) assemblage réel : acquisition PC - alimentation de la 
sonde thermique (3V, 1A) - multimètre et ampèremètre, (b) courbe du modèle d'acquisition 
Les mesures sont interprétées pour en déduire la conductivité thermique λ (W/mK) (Eq. III-15) : 




4* * tan( ) 4* * tan( )
R I
Q L
   
    [III-15] 
Où ; Q : l’apport en chaleur ; L : la longueur de la sonde ; R : résistance de la sonde (ohm/m) ; I : 
intensité du courant absorbé par la résistance chauffante (A) 
III.2 Sous-produits : Canarium schweinfurthii (CS) et Cocos nucifera (CN) 
Dans cette section, les caractérisations mécanique et physique des CN et CS complète certains 
paramètres mécaniques, chimiques et physiques disponibles dans la littérature grâce aux travaux 
de Njeugna et al. – mécanique [136] –; puis Ndapeu et al. – physiques [137], [138] –.  
III.2.1 Méthodes de caractérisation physique et chimique des CS et CN 
Le but de cette partie est d'étudier la morphologie et la microstructure et d'analyser sa capacité 
d'absorption et de désorption de l'eau et de l'humidité, en se basant sur des modèles empiriques 
largement répandus dans la littérature. La caractérisation chimique présentera les liaisons 
fonctionnelles chimiques obtenues par spectrométrie Infra-rouge et conformément au protocole 
décrit en §II.1.9. 
III.2.1.1 Matériau : noyau de CS 
Le fruit CS est une petite drupe bleu-violet, d'environ 3-4 cm de long et 1-2 cm d'épaisseur (Fig. 
III-14.a). L'enveloppe du calice est persistante et reste attachée au fruit. Le fruit contient un noyau 
dur, en forme de fuseau de trille, avec une graine. La pulpe charnue et comestible recouvre un 
noyau de 2,5 cm de long et de 1 à 1,5 cm de diamètre. Après la consommation de la pulpe, les 
noyaux sont abandonnés dans l'environnement (Fig. III-14.b). 
Afin d'obtenir des spécimens d'essai utiles pour les caractérisations, les étapes énumérées à la 
figure III-15 montrent les principales opérations permettant d'obtenir des agrégats utilisables. Il 
est indispensable de traiter le noyau dépourvu de pulpe (Fig. III-14.b) et d'autres contaminants 
résiduels (Fig. III-14.c, III-14.d), en partant du fruit de base (Fig III-14.b) jusqu'aux agrégats 
broyés.  




Figure III-14 : Fruits de CS : a) vue en coupe du fruit, b) noyaux nettoyés: c) noyaux concassés avec 
couche interne, d) concassât sans couche interne, e) couche interne 
 
Figure III-15 : Organigramme du processus de préparation des éprouvettes de CN et CS 
Chapitre III. Caractérisation des 
sous-produits 
83 
III.2.1.2 Obtention d'échantillons pour la caractérisation physique 
III.2.1.2.1 Description du processus 
L'obtention des spécimens à utiliser pour la caractérisation physique a nécessité quatre étapes 
principales pour assurer et garantir un résultat reproductible : nettoyage externe et interne du 
noyau, sciage et enfin finition par ponçage au papier abrasif de verre fin P600. 
Des échantillons courbes ont été taillés (Fig. III-16.a) et conditionnés  pour l'analyse de sorption 
et de désorption. Cette géométrie incurvée particulière est imposée par la forme en fuseau des 
noyaux de CS. Cette forme permet également l'utilisation de la solution de l'équation partielle de 
Crank pour la diffusion à travers le matériau. 
 
Figure III-16: Échantillons pour les tests de sorption et de désorption : a) échantillons, b) paramètres 
des modèles des échantillons courbés 
III.2.1.2.2 Paramètres de forme 𝑹𝒊 et 𝑹𝒆  
Pour chaque échantillon, les rayons de courbure intérieur Ri (Eq. III-17) et extérieur Re (Eq. III-
18) ont été déterminés en fonction des paramètres de forme (Eq. III-16) indiqués à la figure III-
16.b. 










  [III-17] 












   
 
  [III-18] 
Avec, L : corde au cercle intérieur, e : épaisseur de la section, H : hauteur de la section droite prise 
en ligne de courbure externe, h : hauteur de la section droite prise à la courbure interne 
Les valeurs moyennes de Re ≈ 26 𝑚𝑚 et Ri ≈ 24 𝑚𝑚 ont été retenues. 
III.2.1.3 Analyse microscopique des échantillons de CS 
L'observation de la microstructure du CS a été réalisée à l'aide d'un microscope électronique à 
balayage (MEB) modèle Hitachi SU-8230 Field Emission-STEM (FE-STEM). Le noyau de CS a 
été coupé comme indiqué sur la figure III-17 le long des plans méridional (MP) et équatorial (EP).  
 
Figure III-17: Plans de coupe de la coquille CS pour l'observation au MEB : a) plan méridional (MP), b) 
plan équatorial (EP) 
III.2.1.4 Caractérisation physique 
Dans un premier temps, la densité réelle des particules CS de taille 2/4 mm est mesurée en utilisant 
le protocole décrit par la norme NF EN 1097-6 [139] avec des pycnomètres à eau. Ensuite, les 
analyses de sorption et de désorption sont effectuées sur les spécimens courbes. Ces essais ont 
permis notamment d’évaluer le potentiel hydrophile des granulats de CN et CS dans le but de 
prévoir les traitements d’hydrophobicité. 
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III.2.1.4.1 Mesure de la densité 
Pour cette analyse les échantillons nettoyés sont broyés dans un broyeur à marteau à une vitesse 
de 1200 tr.min-1. Le calibre du tamis de sortie est à 6 mm.  
Le broyat a été ensuite tamisé pour obtenir des granulats 2/4 mm contenus dans la classe des gros 
sables. 
L'échantillon d'essai est une prise d’un kilogramme (1 Kg) de granulat de CS. La prise d'essai est 
introduite dans un pycnomètre et immergée dans un bain d'eau à 22°C pendant 24 heures. Ensuite, 
les bulles d’air sont éliminées par une pompe à vide. L’ensemble (bouchon + pycnomètre) est pesé 
pour obtenir la masse m2.  
Les granulats sont retirés du pycnomètre et séchés superficiellement sur un tissu absorbant : la 
masse m1 est ainsi obtenue, représentant la masse des granulats à l’état saturé surface sèche. Les 
granulats saturés et superficiellement secs sont ensuite introduits à l’étuve à 105°C jusqu’à l’état 
anhydre. Les granulats séchés sont pesés pour obtenir la masse m4. 
Une masse de référence m3 (pycnomètre rempli seulement d'eau) est initialement prise. La masse 
volumique absolue, la masse volumique réelle et le taux d’absorption en 24H sont calculés 































   [III-21] 
Avec ρe : masse volumique de l'eau 
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III.2.1.4.2 Désorption à haute température 
Les échantillons ont été conservés au laboratoire pendant 30 jours à une température ambiante 
d'environ 22°C et 80 %HR, afin d'obtenir un équilibre hygroscopique avec l'environnement. La 
masse à l’étude hygroscopique avec l’environnement est noté m0. 
Des isothermes de 50°C, 70°C et 90°C ont été utilisés pour la désorption. Ces températures ont 
été choisies en dessous de la température d'ébullition de l'eau afin d'avoir une cinétique contrôlée 
[140]. C’est à température de consigne stabilisée, que les échantillons sont introduits dans une 
étuve ventilée UF 110. Les spécimens ont été pesés à l'aide d'une balance numérique (PGW Adam 
753i au 1/1000e près). 
Après chaque intervalle de 5 minutes passées dans le four, la valeur m(t) de la masse de 
l'échantillon, a été enregistrée. Cette opération a été répétée jusqu'à la stabilisation de la masse 
enregistrée meq [138]. 











   [III-22] 
Le logiciel de Matlab a été utilisé pour analyser les valeurs expérimentales de la désorption à 50°C, 
70°C et 90°C et les modèles simulés à la désorption est présenté dans le tableau III-1.  
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Tableau III-1 : Modèles mathématiques utilisés dans la cinétique de séchage  
Désignation Expressions  
Henderson et Pabis [141] MR = aexp(-kt) 
Newton [142] MR = exp(-kt) 
Page [143] MR = exp(-kt n) 
Logarithmique [144] MR = aexp(-kt) + bt 
Midilli [145] MR = aexp(-kt n) + bt 
Verma [146] MR = aexp(-kt) + (1-a)exp (-gt) 
Henderson et Pabis modifié [147] MR = aexp(-kt) + bexp(-gt) + cexp(-ht) 
Peleg [148] MR = 1- [t / (a + bt)] 
Aghbashlo [149] MR = exp [-kt / (1 + at)] 
Avec : a, b, g, k, h, n : paramètres des modèles ; t : durée 
III.2.1.4.3 Absorption d’humidité 
Les spécimens sont conditionnés à 105°C [121] pendant 24 heures, durée d'obtention d'une masse 
anhydre constante après pesées consécutives toutes les 4H. La méthode utilisée pour déterminer 
l'absorption d'humidité était la méthode gravimétrique avec pesée discontinue. Lahsasni et al. 
(2004) ont précisé que, après conditionnement, les échantillons sont pesés pour déterminer la 
masse initiale et, ensuite, stockés sur un box expérimental (Fig. III-18) étanche avec une grille 
intérieure. Le box contenait une solution saturée de chlorure de sodium (NaCl) où une humidité 
relative de 75% et une température de 22°C [150] sont garanties. Les échantillons sont posés sur 
la grille et le niveau de la solution saline est maintenu sous la grille. Le box est supposé 
adiabatique. 




Figure III-18: Bac expérimental pour les essais d’absorption. 
III.2.1.4.4 Absorption d’eau 
Les spécimens ont été conditionnés tel que décrit précédemment. Ils ont ensuite été pesés pour 
déterminer leur masse initiale séchée, mo, puis ont été immergés dans de l'eau distillée.  
Une méthode gravimétrique discontinue a été utilisée. À un intervalle de temps spécifique (t) d’une 
minute, les spécimens ont été retirés de l'eau, enveloppés par un tissu absorbant pour éliminer 
l’eau en surface et pesés pour avoir, à chaque instant (t), la masse humide m(t). La fin de 
l'expérience est notée lorsque la tendance d’équilibre de valeurs m(t) est constatée : la masse meq 
est donc notée [151]. Les modèles testés pour la cinétique d’absorption d’eau sont répertoriés dans 
le tableau III-2. 









   [III-23]  
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Tableau III-2 : Modèles mathématiques utilisés pour déterminer la cinétique de l'absorption d'eau et de 
l'absorption d'humidité. 
Désignation Expressions 
Page [143] MR = 1-aexp (-ktn ) 
Pilosof [152] MR = a + (bt) / (c + t) 
Mohsenin [153] MR = a (1-exp (- kt)) + ( b + ct) 
Sikame et al. [154] MR = c-aexp (- kt) - b exp (- gt) 
Peleg [148] MR = c + t / (a + bt) 
Avec : a, b, g, k, n : paramètres des modèles ; t : durée. 
III.2.1.4.5 Energie d’activation en sorption et désorption 
L'énergie d'activation est un facteur caractéristique du phénomène de diffusion. Elle est obtenue à 
partir de l'équation d'Arrhenius [155] qui décrit la dépendance du coefficient de diffusion effectif 
à la température absolue. L'équation de Fick (Eq. III-26) utilisée, est obtenue à partir de l'équation 
de Crank (Eq. III-24) [156], qui régit la diffusion de masse à travers le matériau. En supposant que 




( ( , ), ) ( ( , )
u r t






où u (r, t) est la densité du matériau diffusant à l'emplacement r = (x, y, z) et au temps t. D(u(r,t),r) 
est le coefficient de diffusion collectif pour la densité u à l'emplacement r. 
Sachant que le coefficient de diffusion ne dépend pas de l’espace, c'est-à-dire que D est constant 
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        [III-26] 
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Où Deff est le coefficient de diffusion effectif en m
2.s-1 et MR est le taux d'absorption. La solution 
analytique de l'équation III-26 pour la diffusion radiale dans un cylindre creux (𝑅𝑖 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅𝑒) a 
été appliquée dans le cas où les surfaces internes à r = Ri et les surfaces externes r = Re sont 
maintenues à des concentrations constantes, respectivement Ci et Ce, de telle sorte que Ci≠Ce. On 
suppose que le coefficient de diffusion effectif est une constante [156]. Dans les conditions sus-
mentionnées, la solution théorique de l'équation de diffusion est donnée par l'équation III-27 pour 
la désorption et l'équation III-28 pour l'absorption. 
Pour la cinétique de séchage 
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   [III-27] 
Pour la cinétique d'absorption 
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  [III-28] 
Avec : Deff : coefficient de diffusion effectif (m
2/s) ; n : nombre entier positif.  
Le calcul du coefficient de diffusion effectif a été effectué au moyen de l'équation d'Arrhenius 
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  [III-30] 
Avec : Do : facteur pré-exponentiel de l'équation d'Arrhenius (m
2 / s) ; Ea : énergie d'activation ;  
T : température, R : constante de gaz idéale (kJ/mol. K). 
En limitant le calcul au premier terme de chaque série (Eq. III-29 et Eq. III-30), l'équation III-31 
et l’équation III-32 sont obtenues respectivement pour le séchage et l’absorption. 
 
 
Chapitre III. Caractérisation des 
sous-produits 
91 











i i e e e i
D t
MR R R




   
    
 [III-31] 
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 [III-32] 
Pour l'absorption, l'équation II-32 peut être transformée en équation II-33. 
   
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  [III-33] 
Le logarithme népérien des équations III-31 et III-32 permet d'obtenir une relation linéaire entre 
le MR et le temps (t) pour la cinétique de séchage l’équation III-34 et l’équation III-35 pour la 
cinétique d'absorption.  
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[III-36] 
En utilisant la (𝑃𝑒𝑛𝑡𝑒)𝐼𝐼𝐼−32 dessinée avec trois isothermes (50, 70, 90°C) dans l'équation III-30, 
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III.2.2 Méthodes de caractérisation mécanique des CS et CN 
Le développement de nouveaux matériaux [157], [158] nécessite la détermination de leurs 
propriétés mécaniques [159] aux échelles macro, micro et nanométrique.  
Cependant, pour les biomatériaux, la détermination des propriétés mécaniques est un problème 
[160] notamment en raison de leur forme en fuseau ou quasi-sphérique rendant impossible la 
découpe d'échantillons conventionnels.  
Plusieurs techniques de caractérisation existent [161], [162] dont l'indentation et la fragmentation 
dynamique [163] ; elles présentent les meilleurs compromis par rapport aux contraintes exercées 
sur le matériau (taille, etc.). Sachant que l'utilisation de ces matériaux est effectuée dans diverses 
conditions, en tenant compte de critères environnementaux tels que la température, l'humidité ou 
l'acidité, qui influencent fortement les paramètres des matériaux exposés ainsi que des produits 
dérivés de ces matériaux [164], il est impératif de définir les caractéristiques mécaniques en 
fonction des paramètres d’usages.  
La présente partie est donc pertinente, puisqu'elle est consacrée à l'évaluation de l'influence de la 
température sur les paramètres mécaniques des matériaux CS et CN, obtenus par l'essai de macro-
indentation. Il s'agira de réaliser une caractérisation thermomécanique à 30, 50, 70 et 90°C 
respectivement.  
III.2.2.1  Matériaux pour la caractérisation mécanique 
Les CS et CN sont collectés comme déchets sur les places publiques de la ville de Douala au 
Cameroun. Le nettoyage par lavage à l'eau des surfaces intérieures et extérieures a permis 
d'éliminer les impuretés de type pulpe, boue, sable et fibres. Les échantillons 10x20x3 mm3 pour 
CS et 10x10x3 mm3 pour CN [6] (Fig. III-19) ont été obtenus en sciant les portions de coquilles 
et en polissant les faces de cette portion. 




Figure III-19: Quelques échantillons avec des marques d'indentation : a) CN à 30°C, a) CS à 30°C, c) 
CN à 50°C, d) CS à 50°C, e) CN à 70°C, f) CS à 70°C, g) CN à 90°C, h) CS à 90°C. 
III.2.2.2  Caractérisation mécanique des CN et CS par macro-indentation 
Dans ce cas, la caractérisation mécanique est effectuée à température variable grâce à un module 
de chauffage adiabatique pour maintenir une valeur de température donnée autour de l'échantillon 
d'essai. L'équipement (Fig. III-20) utilisé est un dispositif d’indentation disponible au LAMMA à 
l’Université de Douala. 
 
Figure III-20: Dispositif d’essais d’indentation 
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Les expériences sont réalisées à quatre températures (30±2℃, 50±2℃, 70±2℃, 90±2℃) en 
utilisant un pénétrateur sphérique en acier trempé de diamètre Φ6 mm.  
Ces températures sont choisies pour rester en dessous de la température de transition vitreuse – 
(Tg ϵ [150 − 250]°𝐶) – des matériaux CS et CN (Fig. III-32), celle-ci se situant dans la classe de 
température de polymères [136], [165], [166]. A un isotherme donné et pour une augmentation 
progressive de la charge (de 0 jusqu'à la charge maximale de 500N sur un incrément constant de 
50N), le déplacement de l’indenteur dans l'échantillon est enregistré par un capteur numérique de 
précision au 1/1000e. La courbe caractéristique charge-déplacement (Fig. III-21.a) est obtenue par 
la lecture combinée de l'affichage du déplacement du capteur et de la valeur de la charge 
correspondante.  
 
Figure III-21: Courbes modèles: (a) Indentation; (b) fluage 
Lorsque la charge maximale est atteinte et maintenue, les données de fluage sont enregistrées sur 
une période d'une heure. Après le fluage (Fig. III-21.b), suit une phase de décharge. 
 
Figure III-22: Description de l’analyse de l’indentation sphérique 
L'analyse des tests d'indentation est basée sur l'hypothèse d'un chargement élasto-plastique, suivi 
d'une décharge purement élastique (Figs. III-21.a et III-22). En ce qui concerne l'analyse et 
a) b) 
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l'évaluation des courbes charge - décharge résultant de la collecte de nos données, elle a été 
effectuée en plusieurs étapes clairement définies en utilisant la méthode d'Oliver et Pharr [167] 












Où P est la force ; Pmax est la force maximale appliquée ; h est la profondeur d'indentation à tout 
moment ; hr est la profondeur d'indentation finale à la décharge ; hm est la profondeur d'indentation 
maximale à Pmax ; m est une constante déterminée au moyen de la méthode des moindres carrés et 
est défini en fonction de la géométrie du pénétrateur. Pour un pénétrateur sphérique comme dans 
cette étude m=1 [168]. 
III.2.2.2.1 Module d’Young  
La détermination du module de Young repose sur l'hypothèse de la décharge élastique dû à 
l'élasticité du matériau. Ainsi, la pente de la courbe de déchargement fournit une mesure du module 
d'Young [169]. La méthode est basée sur la théorie du contact élastique de Hertz [170]. Elle prévoit 
la modélisation de la pente de déchargement avec une fonction qui relie la surface de contact au 








   [III-39] 
Avec Ac étant l’aire de surface projetée au contact indenteur/échantillon. Ac est calculé par l’équation [III-
40] 
2 2* 2* * *c cA a R h     [III-40] 






    [III-41] 
Avec ε le facteur de forme de l’indenteur. Ce facteur est fixé à 0.75 pour des indenteurs sphériques [171]. 
 




Une fois que le calcul de l’aire de contact (Ac) réalisé, il est possible d’évaluer la dureté du contact 






   [III-42] 
III.2.2.2.3 Coefficient de fluage 
Le ratio de fluage en indentation (CIT) est défini par le changement relatif de la profondeur de 








   [III-43] 
Lorsque h1 et h2 indiqués dans la figure III-21.a sont les pénétrations enregistrées au début du 
fluage et à la fin du fluage respectivement.  
III.2.2.2.4 Paramètres de fluage  
En ce qui concerne la détermination du modèle rhéologique, plusieurs modèles sont proposés dans 
la littérature. Ces modèles sont basés sur la combinaison de ressorts et d'amortisseurs pour 
représenter le comportement viscoélastique d'un matériau par sa déformation totale 𝜀(𝑡) (Eq. III-
44). 
0( ) Pt     [III-44] 
Le principe de superposition de Boltzmann, appliqué dans le cas de la viscoélasticité linéaire, 
stipule que la somme des déformations résultantes de chaque composante d’application de la 
contrainte est la même que la déformation résultante de l’application de la contrainte combinée. 
La déformation totale peut être exprimée (Eq. III-45) par une représentation intégrale. 
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      [III-45] 
Avec 𝐷(𝑡) et ∆𝐷(𝑡 − 𝜏) étant respectivement la fonction de conformité au fluage à l’instant t et 
la fonction transitoire et 𝜎0 la contrainte initiale au fluage. 
Pour une viscoélasticité non-linéaire, le modèle de Schapery est exprimé à contrainte constante en 
utilisant le principe de l'irréversibilité thermodynamique pour les matériaux viscoélastiques 
soumis à des chargements extérieurs [173], [174]. 
La déformation totale est exprimée par l’équation III-46. 
0 0 0 1 2( ) ( )vt
t




     
 
  [III-46] 
Les paramètres à déterminer sont : 𝑔0, 𝐷0. Sachant que 𝑔1, 𝑔2et 𝑎𝜎 sont fonction de la recouvrance 
qui n’est prise pendant l’expérimentation.  
La vitesse totale de fluage  ?̇?𝒕 est obtenue par l'équation (III-47), tandis que la vitesse de fluage 



















   [III-48] 
Les modèles rhéologiques usuels (Fig. III-24) sont énumérés dans le tableau III-3. Ces expressions 
seront utilisées pour tester les données numériques obtenues lors de l'acquisition du fluage. Tous 
ces modèles seront testés pour savoir celui qui décrit le mieux le phénomène de fluage par 
indentation pour les matériaux CN et CS. 




Figure III-23: Représentation des modèles rhéologiques : a) modèle de base du ressort ; b) modèle de 
base de l'amortissement ; c) modèle de Maxwell ; d) modèle de Kelvin ; e) modèle de Zener ; f) modèle de 
Burger à 4 éléments. [175] 
Tableau III-3 : Modèles rhéologiques [175] 
Désignation Expression mathématique 






































La ténacité (T) est évaluée par un calcul analytique (Eq. III-49). En général, la contrainte 
mécanique d'un matériau peut être corrélée à la dureté d'un matériau. La relation entre la pression 
moyenne sous le pénétrateur, le module, la limite d'élasticité de Young ont été établie pour des 






  [III-49] 
Le paramètre a peut-être facilement identifié à la figure III-22. Il est calculé en connaissant la 
profondeur hc (Eq. III-40). 
 
Chapitre III. Caractérisation des 
sous-produits 
99 
III.2.2.2.6 Contrainte ultime  
Depuis 1945, Bishop et al ont suggéré que la distribution de la pression sous un pénétrateur peut 
être approchée par celle d'une emprunte sphérique ou cylindrique [8]. Des relations ont été établies 
entre la pression moyenne sous le pénétrateur, la limite d'élasticité, le module de Young et le 
comportement d'écrouissage. Pour les solides plastiques à élasticité parfaite, la pression (P) à 
laquelle l'extension de la cavité dépend du rapport entre le module de Young (E) et la limite 








    
  [III-50] 
Suite à cette idée, une extension de la cavité sphérique a été réalisée par Johnson au début des 
années 1970 [177]. Il a souligné que le placement radial du matériau à la limite d'élasto-plasticité 
doit tenir compte du volume de matériau déplacé par le pénétrateur pendant l'indentation. 
Récemment, outre ces analyses théoriques, une équation empirique est largement utilisée depuis 




  [III-51] 
Il est donc prouvé que la dureté et la contrainte ultime sont liées par une relation 
approximativement linéaire avec des facteurs qui dépendraient de la nature du matériau. 
Ainsi, en considérant les données de la littérature pour des matériaux – acrocomia [179] et 
macadamia [180] – de même nature que ceux à l'étude (CN et CS), un facteur de proportionnalité 
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III.2.3 Traitement d’hydrophobicité des granulats de CS et CN 
Afin de réduire le potentiel hydrophile des granulats de CN et CS, des traitements 
d’hydrophobicité ont été traités. Les granulats préparés selon le paragraphe §II.2.1.4.1 ont subi 
des traitements thermique et chimique avant d’être caractérisés et exploités. 
III.2.3.1 Traitement chimique 
L’objectif du traitement chimique est d’enrober les granulats afin de couvrir ou saturer les pores 
et ainsi réduire leur coefficient d’absorption. Des échantillons de granulats sont immergés en 24H 
dans des solutions aqueuses d’acide acrylique (C3H4O2) et de silicate de sodium (Na2SiO3) à des 
concentrations de 100, 150 et 200g/L. Après immersion, les granulats sont étuvés à 60°C jusqu’à 
masse sèche constante.  
III.2.3.2 Traitement thermique 
Le traitement thermique a pour but d’éliminer au maximum toute l’eau contenue dans les granulats 
et réduire la porosité par pyrolyse. Ces granulats ont été placés dans une étuve et ont subi des 
pyrolyses à des températures de 160, 180 et 200°C pendant 2 heures.  
III.3 Résultats majeurs pour la caractérisation des matériaux 
III.3.1 Résultats d'identification de la terre 
III.3.1.1 Analyse granulaire 
Les données d’identification sont consignées dans le tableau III-4. Il en résulte que l'évaluation du 
pH indiquent une valeur de 5.52 pour le sol. Cette valeur caractérise un sol acide [181]. 
La masse spécifique du sol est de 2.76 ± 0.03 kg/m3. Elle est quasi-égale à la densité des agrégats 
de sable [182] au centième près; la proportion de la fraction d'argile fine pourrait être responsable 
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de l'augmentation de la densité. En vérifiant l'adéquation avec le fuseau idéal pour la construction 
de la matière première terre, il apparaît qu'il est possible de l'utiliser comme matériau de 
construction des briques de terre (Fig. III-24.a). 
Tableau III-4 : Résultats de l'identification de la terre  
Sedimento-
granulometrie 
Argile Limon Sable fin Sable moyen Sable grossier Gravier 
25% 7% 3% 14% 51% 0% 
Consistance 
LL LP IP TEI IC Ac 
40.64 21.45 19.18 10% 1.59 0.78 
Surface spécifique BET (m2/g) 35.68±0.19 
Valeur au Bleu de Méthylène 5.89±0.11 
Teneur en Eau Optimale 16.7% 
Minéraux majeurs Kaolinite 
 
Figure III-24 : Analyse granulaire : (a) Courbe caractéristique de la terre dans la broche de CRATerre 
pour la fabrication de la construction en terre ; (b) Classification triangulaire de la terre 
La courbe granulométrique (Fig. III-24.a), bien qu'elle soit contenue dans le fuseau recommandé 
pour la construction des matériaux en terre( adobe, terre battue, BTC),  présente une discontinuité 
dépendant de la granulométrie du sable : c'est la raison pour la raison laquelle il est impossible 
d'évaluer Cu et Cc à cause de la valeur non définie D10.  
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Les tests de consistance ont permis d’évaluer LL, LP. Les paramètres associés sont IP, IC et le 
TEI est évalué à 10%, ce qui est spécifique aux sols limoneux [183] D'après les données de 
caractérisation (Tab. III-4), la terre étudiée est de teinte rouge, contenant une argile de type 
kaolinite à activité normale. Tous ces résultats, combinés à la classification triangulaire des terres, 
ont permis de classer cette terre comme un sol limon sablo-argileux (Fig. III-24.b). 
 
Figure III-25 : Diagramme de plasticité montrant les zones recommandées de IP/LL des terres pour 
l'adobe, les blocs de terre comprimée ou la terre damée 
Dans la zone côtière du Cameroun, notamment à Douala (zone de prospection), il existe un 
développement industriel très avancé. Il est donc nécessaire d'envisager les possibilités de 
construction plus respectueuses de l’environnement. Bien que la représentation de cette terre, dans 
l’abaque CRAterre de classification avec prise en compte de l’argilosité (Fig. III-26), propose des 
pistes pour la construction de pisé, de BTC et de terre battue, l'observation de sa position à la 
frontière du pisé et de la terre battue, suppose un choix motivé de la valorisation en BTC car étant 
aussi plus moderne. Il convient également de souligner que les BTC offrent un format de brique 
plus flexible et plus robuste en termes de maçonnerie qui peut être intégré dans une structure à 
poteaux-poutres en tant que remplissage ainsi que le matériau principal dans un mur porteur. 
Aussi, faut-il ajouter que la BTC constitue actuellement le choix de construction en terre le plus 
moderne. 
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III.3.1.2 Analyse de la compressibilité  
La courbe ρd = f(w) (Fig. III-26) est utilisée pour déterminer la valeur maximale de la densité 
sèche ρd, et la teneur en eau optimale (TEO) correspondante à la densité maximale : c'est-à-dire 
l'optimum Proctor normal.  
 
Figure III-26: Courbe Proctor de l’échantillon de terre de Douala 
L'échantillon de terre, lorsqu'il est humidifié à l’optimum Proctor (16.7%), permet une transition 
de la phase solide à la phase plastique. Lors du test de compression, des déformations diagonales 
(Fig. III-27) sont observées, décrivant une défaillance de type D avec glissement. Cet essai 
confirme que le matériau a une plasticité suffisante pour les BTC : la déformation en zone élastique 
est quasi-égale à celle en zone plastique (Fig. III-28). 




Figure III-27: Test de compression simple terre de Douala (a) échantillon pendant le test, (b) échantillon 
après le test 
En ce qui concerne le module d'élasticité et la contrainte maximale, on obtient des valeurs de 0.17 
MPa et 0.005 MPa respectivement. Il serait donc judicieux d'envisager un matériau stabilisant 
pour améliorer ces paramètres. Sachant que les boudins restent droits avant l'essai et le mode de 
rupture de type D, cet essai garantit l'ouvrabilité de cette terre pour les briques selon les paramètres 
obtenus au Proctor. 
 
Figure III-28: Compression simple: (a) contrainte/déformation totale, (b) troncation à 50% zone 
élastique 
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III.3.1.3 Compositions minérales et chimiques 
Chaque famille d'argile est caractérisée par une valeur de plan cristallographique (001) [2], [184]. 
Les principales réflexions (Fig. III-29.a) d(001) = 7.14 Å, d(001) = 3.34 Å, d(001) = 2.66 Å et 
d(001) = 1.89 Å, indiquent respectivement la présence de kaolinite, de quartz, d'hématite et 
d'anatase dans la terre. 
 
Figure III-29: Graphique de DRX pour la terre de Douala: (a) composition spectrale de la DRX (b) 
spectre de la fraction d'argile 
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Tableau III-5: Minéralogie 
Elément minéral 
Constituant Quartz Kaolinite Goethite Hématite Anatase 
Proportion (%) 69 22 4 2 3 
Elément oxyde 
Constituant SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO K2O P2O LOI Total  
Proportion (%) 77.30 1.29 11.49 4.07 0.01 0.09 0.07 0.12 5.38 99.90 
Données complémentaires 
Matière Organique (%) Carbonate de Calcium (%) Conductivité thermique (W.m-1K-1) 
0.55 5.12 0.319 
En analyse quantitative (Tab. III-5), les données du DRX indiquent un pourcentage de kaolinite 
de 22 %, proche de la valeur obtenue en analyse granulométrique qui est de 24.3 %. En ce qui 
concerne cette composition minéralogique (Kaolinite + quartz + mica < 95%), l'utilisation 
industrielle la plus appropriée est celle de matériau de construction [185]. 
En utilisant les données obtenues à partir de la VBM et des tests minéralogiques, il est apparu avec 
convergence que l'argile contenue dans la terre étudiée est de type kaolinite. Seule la proportion 
de sable (quartz/SiO) obtenue en granulométrie ou diffractométrie permet de conclure à un sol 
composé de sable, de limon et d'argile de type kaolinite.  
La présence de quartz peut entraîner une forte abrasion des briques obtenues. Compte tenu du 
pourcentage en matière organique (0.55%) et du pourcentage en Carbonate de Calcium (5.12%), 
le sol étudié est d'un type non organique et non calcaire. Ceci convient parfaitement à la fabrication 
de briques avec une conductivité thermique (0.319 W/m2K) indiquant une bonne propriété isolante 
du matériau terre. 
L'analyse de la fraction argileuse (Fig. III-29.b) indique l'inactivité pour le traitement à 500°C. En 
revanche, une réaction pour l'analyse de l'éthylène glycol (EG) et pour l'analyse normale aux scans 
de 7.2 et 3.55 respectivement, est spécifique à la présence de la kaolinite. La fraction argileuse 
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serait donc peu sensible à la température ; il est important d'en tenir compte pour toute valorisation 
future. 
Sur le spectre FT-IR (Fig. III-30), deux bandes d'absorption s’identifient entre 3200-3800 cm-1 et 
1600-1700 cm-1. Les principales liaisons observées concernent l'étirement OH- (liaison hydroxyle) 
à 3698 cm-1 et 3620 cm-1. L'étirement H2O a également été trouvé à 1633 cm
-1. Des bandes à 1107 
cm-1, 1033 cm-1 et 1008 cm-1 ont été attribuées aux liaisons Si-O dans les molécules de SiO4 [186]. 
Une autre bande à 913 cm-1, a été attribuée aux vibrations AlVI-OH [187]. Les bandes à 793 cm-1, 
754 cm-1 et 698 cm-1 étaient des étirements symétriques Si-O [188]. Les absorptions à 538 cm-1 et 
470 cm-1 ont été assignées comme Si-O-AlVI, où l'Al est en coordination octaédrique.  
 
Figure III-30: Spectre  FT-IR de la terre prélevée 
La figure III-31 montre les thermogrammes de l'analyse thermogravimétrique (ATG) et sa courbe 
dérivée (DTG) pour les échantillons de terre conditionnés.  
La courbe TGD montre trois grands phénomènes endothermiques qui correspondent à des 
températures de 100, 361, 541°C.  
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Une première perte de masse (0.45%) observée entre 30˚C et 100˚C et associée à un pic 
endothermique est due au départ de l'eau libre hygroscopique (eau physisorbée).  
Une deuxième perte de masse (1.35%) observée entre 200˚C et 361˚C est la conséquence de la 
déshydroxylation de la goethite en hématite (Eq. III-53) [20]. L'eau zéolitique se met probablement 
à couler, ce serait l'élimination de l'eau liée adsorbée. 
2 3 22 eF OOH Fe O H O    [III-53] 
Une troisième perte de masse (4.7 %) est observée entre 400˚C et 609˚C. Cette perte de masse 
serait due à un phénomène endothermique important, à savoir la déshydroxylation de la kaolinite 
(Eq. III-54) avec le pic caractéristique à 541°C. 
 2 2 5 2 2 7 24 2Si Al O OH Si Al O H O    [III-54] 
Sur le site 564˚C, on observe un phénomène endothermique qui correspond à la transition du 
quartz (α→β). 
Aux alentours de 945˚C, un pic exothermique a été observé. Il est dû à la réorganisation structurelle 
de la métakaolinite en phase spinelle (Eq. III-55) [189]. 
 2 2 7 3 4 12 22 Si Al O Si Al O SiO   [III-55] 




Figure III-31: Thermogrammes ATG pour la terre prélevée et granulats de CNCS 
En analyse de XRF, on constate une constitution principale de SiO2, Al2O3 et Fe2O3. La teneur en 
fer est conforme au comportement thermique et à la couleur observée de l'argile étudiée. Cette 
argile ne peut pas être recommandée pour la production de céramiques fines mais peut être 
considérée comme une matière première dans les céramiques de structure telles que les briques de 
pavage et certaines tuiles de toit [190]. Le rapport SiO2/Al2O3 d'environ 7 est lié à la grande 
quantité de quartz (69 %). La faible quantité (<1,5%) d'éléments alcalins (CaO) suggère que les 
argiles conviennent à la porcelaine, aux appareils sanitaires et à la vaisselle [2]. Cette faible 
proportion étant la cause d'un pH acide [191] conditionne également une activité moyenne de la 
terre de Douala avec une surface spécifique BET assez faible par rapport aux valeurs des argiles 
de smectite (700-800 m2/g) et d'illite (100-175 m2/g) [54] Le faible pourcentage de calcaire 
explique l'absence de phases vitreuses à basse température de combustion observée dans les 
courbes thermodilatométriques. La faible valeur LOI (5.38%) comparée à celle des argiles 
kaolinitiques pures (14%) reflète la prédominance des impuretés telles que le quartz qui peuvent 
affecter l'aspect de surface des produits finis comme la brique. 
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Il ressort donc de tout ce qui précède que la terre extraite sur le site de l’Université de Douala au 
(littoral camerounais, est apte pour la production des briques de terre. Elle est spécifiquement, de 
plasticité moyenne, ferme, non-calcaire et constituée d’une argile de type kaolinite. 
III.3.2 Résultats de caractérisation des CS et CN 
III.3.2.1 Morphologie du noyau de CS 
Une analyse morphologique du noyau de CS montre que son volume est délimité par des surfaces 
ellipsoïdales (Fig. III-32.a, III-32.b) s'étendant d'une extrémité (A) à l'autre (B) avec des sections 
plus ou moins régulières (Fig. III-32.c), délimitées par des plans externes Pi avec i variant de 1 à 
6.  
 
Figure III-32: Aspects morphologique du noyau de CS : a) croquis des surfaces extérieures, b) photo du 
noyau nu, c) coupe transversale du noyau nu 
III.3.2.2 Structure microscopique du CS 
Les images microscopiques ont permis d'explorer les sections longitudinales et équatoriales du 
noyau de CS. Cette analyse a été réalisée suivant deux sections opposées à 90°. 
L’observation de la section méridionale MP a donné les images présentées dans la Fig. III-33.a. 




Figure III-33: Microstructure : a) plan longitudinal, b) plan équatorial,  
L’observation de la section suivant la coupe MP montre des particules creuses en forme de 
coquilles, entassées les unes sur les autres (Fig. III-33.b). La dimension de chaque particule est de 
l'ordre de 10 µm.  
Ensuite, les coupes EP ont confirmé à la fois les évidements observés dans les particules et la 
détermination de la forme de leur enveloppe. Ces observations sont fondamentales dans la mesure 
où elles ont permis de faire des approximations sur la forme granulaire des particules qui procurent 
à ce matériau naturel des caractères de matériau dur, abrasif, ressemblant étrangement à un 
matériau de type "pierre ponce".  
III.3.2.3 Cinétique de séchage du CS 
Les résultats expérimentaux ont été comparés à divers modèles mathématiques à l'aide du logiciel 
Matlab. Le modèle présentant la meilleure corrélation et l'erreur la plus faible peut être sélectionné 
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Tableau III-6 : Comparaison de l'applicabilité des modèles dans la cinétique de désorption à 50°C, 70°C 
et 90°C  
Température 50 ° C 70 ° C 90 ° C 
Indicateur statistique 
R2 
Modèle Nombre de paramètres 
Newton 1 0.830 0.953 0.890 
Page 2 0.994 0.994 0.995 
Henderson et Pabis 2 0.902 0.974 0.900 
Logarithmique 3 0.911 0.974 0.888 
Midilli 4 0.995 0.996 0.962 
Verma et al 3 0.999 0.997 0.991 
Henderson et Pabis modifié 6 0.974 0.997 0.918 
Peleg 2 0.975 0.990 0.953 
Aghbashlo 2 0.964 0.980 0.959 
Les modèles Page, Verma et al. et Midilli offrent les meilleures corrélations pour les trois 
températures. En revanche, si l'on considère le nombre de paramètres de chacun des trois derniers 
modèles, celui de Page est le plus simple et celui qui comporte le moins de paramètres. C'est 
pourquoi le modèle de Page a été choisi pour prédire la désorption de l'eau du noyau de CS : le 
ratio de désorption de ce modèle étant MR = exp(-ktn) avec les paramètres indiqués dans le tableau 
III-7.  
Le modèle adopté de Page a été utilisé pour tracer et comparer les courbes de désorption à 50°C, 
à 70°C et à 90°C (Fig. III-35). On a observé une évolution similaire des cinétiques de désorption 
(Fig. III-34) pour l'intervalle de temps de 0 à 20 min (t1). Au-delà de t1, la cinétique de désorption 
à 70°C est devenue plus rapide que celle à 50°C ; l'état anhydre a été atteint en 100 min (t2) pour 
70°C et 150 min (t3) à 50°C. Pour la cinétique de 90°C, la tendance de stabilisation se situait autour 
de 50 min (t4). 




Figure III-34: Modèles prévisionnels de la désorption de Page (50°C, 70°C et 90°C) 
Tableau III-7 : Paramètres du modèle de cinétique de la désorption 
Paramètres k n 
Désorption à 50° C 0.178 0.5 
Désorption à 70° C 0.096 0.7 
Désorption à 90° C 0.245 0.6 
III.3.2.4 Évaluation du coefficient de diffusion effectif et de l'énergie d'activation du CS 
Les coefficients de diffusion effectifs ont été calculés à partir de l'équation II-36. Les valeurs 
moyennes obtenues étaient de 2.70x10-11 (± 2.18x10-12), 29.71x10-11 (± 1.09x10-11) m2.s-1 et 
39.00x10-11 (± 2.51x10-11) m2.s-1, pour une désorption de l'eau à 50°C, 70°C et 90°C, 
respectivement. Il est à noter qu'en augmentant la température de 20°C (entre 50°C et 70°C), la 
vitesse de diffusion a été multipliée par un facteur 10, permettant un gain de 50 min 
d'expérimentation entre 50°C et 70°C et de 100 min entre 70°C et 90°C.  




Figure III-35 : Relation entre Deff et 1/Tabs. 
L'énergie d'activation a été calculée à partir de l'équation III-37 en utilisant les isothermes de 50°C, 
70°C et 90°C ; elle résulte de la dépendance du coefficient de diffusion effective à la température 
absolue. En utilisant la pente de la droite Ln(Deff) en fonction de (1/Tabs) (Fig. III-36), la valeur 
de l'énergie d'activation est de 28.66 KJ/mol.K. L'interception à l'origine de cette droite permet de 
déduire le facteur pré-exponentiel D0 de l'équation d'Arrhenius qui vaut de 1.27. Le tableau III-8 
présente les résultats de la cinétique de séchage en comparaison avec la coque de la noix de Cocos 
nucifera (CN), l’amande de CN mature et les fibres des feuilles de Raphia [192]. 







































31.69 34.46 25.94 49-71 28.66 
Référence [138] [193] [192] Cas étudié 
Les résultats des coefficients de diffusion effectifs et de l'énergie d'activation des CS sont 
inférieurs à ceux des CN qui sont également de la famille des noyaux et coques durs. Cette 
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observation pourrait être justifiée par la distribution de la porosité, la microstructure dense et la 
proportion de cellulose ou d'hémicellulose dans la coque qui est le principal facteur influençant ce 
paramètre de dureté [194]–[196].  
III.3.2.5 Cinétique d’absorption d'humidité et cinétique d'absorption d'eau du CS 
Les modèles mathématiques présentés dans le tableau III-9 ont été utilisés pour simuler la 
cinétique d'absorption de l'eau et de l'humidité, avec les coefficients de corrélation pour ces 
différents modèles.  
Le modèle le plus approprié est à nouveau celui de Page. Un résultat similaire a été trouvé par 
Ndapeu et al. dans leur étude de la diffusion de l'eau dans la CN [137]. 






Indicateur statistique R2 R2 
Modèle Nombre de paramètres     
Page 3 0.966 0.989 
Pilosof 3 0.932 0.983 
Peleg 2 0.932 0.970 
Sikame et al. 5 0.906 0.989 
Mohsenin 4 0.928 0.987 
Les paramètres du modèle de Page pour le CS sont présentés dans le tableau III-10. 
Tableau III-10 : Paramètres de la cinétique de l'absorption d'humidité et de l'absorption d'eau 
Paramètres a k n 
Adsorption d'humidité 1.03 0.14 0.37 
Absorption d'eau 0.93 0.01 0.73 
Avec : a, k, n : paramètres du modèle Page 
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Le coefficient de diffusion en absorption d’eau est inférieur celui l'absorption d’humidité (Fig III-
36). Ceci est justifié par le fait que, dans les 1000 premières minutes de cinétique, les molécules 
gazeuses sont plus légères et diffusent plus rapidement que les molécules liquides [197]. Le 
pourcentage global de saturation de l'absorption a été évalué à 30,13% : c'est relativement élevé 
par rapport au pourcentage de saturation pour la cinétique d'adsorption qui était de 23.29%. Cette 
valeur d'absorption d'eau de la CS est supérieure au pourcentage de saturation de la CN qui était 
de 17.32 % pour l'espèce à noix ronde et de 20.42 % pour l'espèce noix effilée [198].  
  
Figure III-36: Modèle prédictif de Page pour l'absorption d'humidité et l'absorption d'eau 
III.3.2.6 Coefficients de diffusion effectifs pour la sorption (absorption d'eau et absorption 
d'humidité)  
Les valeurs des coefficients de diffusion effectifs étaient de 2.98x10-11 (± 2,81x10-12) m2.s-1 et de 
1.01×10-11 (±1.09×10-12) m2.s-1, respectivement, pour les cinétiques d'adsorption d'humidité et 
d'absorption d'eau. Il a été constaté que la vitesse de diffusion pour la désorption à 50° C était 
relativement le double de celle obtenue pour l'absorption d'humidité à température ambiante. Le 
mouvement brownien des molécules augmente avec la température, et donc la diffusion est 
catalysée par la température [199]. Le pourcentage de saturation global pour la sorption a été 
Chapitre III. Caractérisation des 
sous-produits 
117 
évalué à 29.5 %. Cette valeur est environ trois fois la valeur d'absorption totale en 24 heures des 
agrégats de béton recyclés étant estimée à 10% [200].  
III.3.2.7 Effet des traitements d’hydrophobicité sur les performances physiques des CN et CS 
Les résultats de l’absorption d’eau en 24 heures, réalisé suivant le protocole de la norme NF EN 
1097-6 [139] sur les granulats de CN et CS, sont présentés en figure III-37.  
 
Figure III-37: Absorption en eau en 24H pour les granulats de CN et CS en fonction des traitement 
d'hydrophobicité 
De façon générale, les traitements thermiques (TT) semblent offrir les meilleurs performances 
d’hydrophobicité. La meilleure performance est observée pour un traitement à 200°C, avec une 
réduction d’environ 28% pour ainsi obtenir les valeurs d’absorption d’eau comprises entre 13 et 
14% après 24H respectivement pour les CN et les CS. Parmi les traitements chimiques – acide 
acrylique (AC) et silicate de sodium (SS) –, celui au silicate de sodium a permis une réduction du 
taux d’absorption d’environ 19.6% à la concentration de 200 g/L (SS200). Lorsque la 
concentration des substances chimiques augmente dans la solution aqueuse, le pourcentage 
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III.3.2.8 Composants chimiques des CS et CN 
La recherche des liaisons fonctionnelles des composants chimiques des matériaux CN et CS, s’est 
faite par FT-IR. Les graphes superposés des spectres de CN et de CS sont présentés en figure III-
38. 
 
Figure III-38 : Spectres IR de CN et CS 
Les bandes de transmittance montrent différents groupes fonctionnels chimiques des composants 
décrivant le caractère lignocellulosique des coques de CN et noyau de CS, par exemple, 
l'hémicellulose, la cellulose et la lignine. Les éléments principaux décelés sont l'hydroxyle 
phénolique, les alcènes, les groupes aromatiques et les liaisons ß-glucose.  
Les deux spectres sont similaires. Le premier pic de transmittance est observé à 588 cm-1 indiquant 
la présence des liaisons C-OH. Le pic de transmittance à environ 813 cm-1 indique les liaisons ß-
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glycoside de la cellulose. Les pics cm-1 872 et 1515 cm-1 indiquent l'étirement du groupe 
aromatique, comme dans la lignine. Le pic proéminant à 1049 cm-1 correspond à la vibration 
d'étirement C-O, qui comprend le polysaccharide dans la cellulose et les pics aux environs 1266 
cm-1 et 1336 cm-1 représentent la présence de la vibration d'étirement C-O des groupes acétyles 
dans la lignine, l'hémicellulose et la vibration de flexion de C-H, respectivement. Les pics à 1613 
cm-1 et 1736 cm-1 ont été attribués à la vibration d'étirement C=O des groupes acétyles dans la 
lignine et l’hémicellulose. La large transmittance autour 3438 cm-1 est attribuée à la vibration 
d'allongement du groupe O-H. La présence d'un groupe O-H peut être expliquée par le fait qu’il 
soit associé à la liaison hydrogène avec le carboxyle des acides gras dans les coques de CN et CS.  
Ces résultats justifient de la biocompabilité des CS et CN. Ces derniers peuvent être utilisés 
ensemble dans tout projet de valorisation. La connaissance des caractéristiques mécaniques est 
nécessaire pour une meilleure valorisation de ces bioressources. 
III.3.3 Résultats de caractérisation mécanique des CN et CS 
III.3.3.1 Paramètres intrinsèques : Dureté (H), module d’Young (E), coefficient de fluage (Cit) 
et ténacité (T) 
La figure III-39 montre les résultats de la macro-indentation avec une charge normale maximale 
appliquée de 500 N pour des isothermes de température de 30, 50, 70 et 90°C sur des échantillons 
CN et CS. Une variation significative est observée sur les propriétés mécaniques mesurées 
(module d'élasticité réduit, dureté et ténacité) en fonction de la température. La valeur de dureté 
pour le CN et le CS est plus élevée que pour les coques de Elaeis guineensis et Acrocomia 
mexicana (Tab. III-11), une valeur réduite du module d’Young presque deux fois plus élevée.  




Figure III-39: résultats mécaniques en macro-indentation 
En revanche, pour des matériaux du même type tels que l'acrocomia et le macadamia, les valeurs 
de dureté et de module d’Young sont beaucoup plus élevées que celles du CN et du CS. Pour le 
Scheelea, alors que la dureté est supérieure à celle du CN et du CS, le module d’Young est 
légèrement inférieur. La microstructure et l'arrangement inter-granulaire seraient les principaux 
facteurs qui influencent ces paramètres mécaniques. Il est également nécessaire de préciser que 
l'échelle du test (macro, micro ou nano), la maturité des coques, la zone de récolte et le climat de 
la région sont très importants dans les variations souvent constatées. Par conséquent, pour réaliser 
une analyse comparative efficace, il faut intégrer tous ces facteurs ou les réduire en récoltant des 
produits provenant de la même région et du même âge. Fondamentalement, les analyses effectuées 
ne font que fournir une valeur de classification et un critère d’aide à la décision lors de la sélection 
de matériaux pour des applications spécifiques. 
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Noisette 30 1.05f  7.18e  0.194e     
Noix du Brésil 30  7.13e  0.198e     
a[201]; b[179]; c[180]; d[202]; e[160]; f[203] 
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III.3.3.2 Analyse rhéologique et fluage 
Les figures III-40 montre les courbes de fluage des échantillons CS et CN en fonction de la 
température. Il convient de noter que la déformation augmente avec la température, ce qui est 
clairement justifié dans le tableau III-12. 
 
Figure III-40: Courbe de fluage en fonction de la température, a) matériau CN ; b) matériau CS  
Tableau III-12 : Paramètres de fluage  
 
unité 
CN  CS 
 30°C 50°C 70°C 90°C  30°C 50°C 70°C 90°C 
𝛆0 mm 0.26 0.29 0.32 0.37  0.20 0.23 0.26 0.31 
𝛆t mm 0.31 0.36 0.40 0.49  0.25 0.29 0.33 0.40 
𝛆fl0 mm 0.29 0.33 0.37 0.44  0.23 0.27 0.30 0.36 
𝛆ip mm 0.28 0.32 0.37 0.47  0.21 0.26 0.31 0.38 
𝜀?̇? (x10
-5) mm/s 9.17 11.33 13.33 20.00  8.67 10.00 12.33 14.83 
𝜀?̇? (x10
-5) mm/s 11.60 8.24 7.53 5.05  8.00 8.00 8.32 7.00 
D0 (x10
-3) MPa-1.mm 1.79 2.86 3.46 4.58  1.38 1.82 2.31 3.25 
g0  1.21 1.23 1.25 1.32  1.26 1.27 1.28 1.29 
 
En observant le coefficient de corrélation (R2) obtenu pour chaque modèle rhéologique dans le 
tableau III-13, le modèle de Burger-4 et le modèle de Zener présentent les meilleures corrélations. 
Cependant, en observant les empruntes après décharge et dans le temps, le modèle de Burger-4 
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convient pour décrire la viscoplasticité de ces matériaux. Il montre une bonne corrélation sur toutes 
les plages de température. Ce modèle décrit de manière adéquate le phénomène de fluage par 
indentation pour ces matériaux. Les paramètres du modèle sont donnés dans le tableau III-14 et 
permettraient une évaluation des paramètres mécaniques de fluage décrivant la visco-plasto-
élasticité de ces matériaux. 
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30°C 0.27 8.81   0.939 
50°C 0.31 9.85   0.832 
70°C 0.35 11.22   0.793 




30°C 0.21 8.29   0.913 
50°C 0.25 8.03   0.718 
70°C 0.29 9.38   0.692 








30°C   0.30 6.74 0.865 
50°C   0.35 0.42 0.599 
70°C   0.39 8.21 0.785 




30°C   0.24 7.97 0.791 
50°C   0.28 0.19 0.705 
70°C   0.32 0.23 0.801 








30°C 0.26  0.06 318.70 0.995 
50°C 0.23  0.07 171.80 0.997 
70°C 0.32  0.08 150.00 0.998 




30°C 0.21  0.05 263.40 0.995 
50°C 0.23  0.06 125.30 0.994 
70°C 0.26  0.07 116.40 0.994 









30°C 0.26 1.04 0.05 280.60 0.995 
50°C 0.29 -1.28 0.08 193.90 0.997 
70°C 0.32 -2.24 0.09 179.00 0.998 




30°C 0.20 -10.15 0.17 585.80 0.996 
50°C 0.23 -3.88 0.08 180.50 0.998 
70°C 0.26 -3.83 0.09 159.30 0.998 
90°C 0.31 -1.27 0.09 93.95 0.998 
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Tableau III-14 : Paramètres du modèle Burger-4 éléments 
Échantillons  T (°C) 𝜎 (MPa) 𝐸0 (MPa) 𝐸1 (MPa) 𝜂0 (MPa.s) 𝜏1 (s) 
CN 
30°C 144.68 554.35 2562.63 138.98x105 21.38 x10-2 
50°C 101.44 349.21 1273.45 79.19 x105 30.94 x10-2 
70°C 92.44 288.89 951.38 41.32 x105 33.51 x10-2 
90°C 80.71 217.71 617.94 42.41 x105 54.39 x10-2 
CS 
30°C 144.68 718.41 823.95 14.25 x105 10.24 x10-2 
50°C 126.50 551.46 1472.69 32.61 x105 33.24 x10-2 
70°C 112.52 431.79 1155.99 29.41 x105 37.66 x10-2 
90°C 95.25 309.96 965.15 75.23 x105 63.86 x10-2 
Les résultats mécaniques montrent que les matériaux CN et CS sont très durs et résistants par 
rapport aux produits en bois.  
Les analyses d'indentation ont montré deux régimes distincts, qui sont un régime élastique et un 
régime plastique avec écrouissage. La phase élastique a été réduite avec l'augmentation des plages 
de température. Le comportement élastique est similaire à l’augmentation de la distance entre les 
microparticules lors de la pénétration et lorsque la température augmente, l'énergie de liaison 
intergranulaire devient insuffisante par rapport aux énergies d'indentation pour éviter la 
microfissuration, indiquant la fin de la phase plastique. Le comportement plastique peut être 
compris comme une combinaison de mécanismes d'absorption d'énergie, y compris l'écrasement 
des cellules, la rupture de la liaison inter-granulaire, la rupture de la paroi primaire et la déchirure 
des cellules. Lorsque l'échantillon se densifie en écrasant les porosités, la dissipation de l'énergie 
de frottement est plus importante car la capacité élastique des matériaux est presque entièrement 
perdue.  
Il est à noter qu'à partir d'une température isotherme de 70°C, les propriétés mécaniques sont 
fortement influencées, ceci en raison de l'approche de la zone de transition vitreuse. Ceci est 
confirmé par une réduction du module d'élasticité, de la dureté et de la ténacité de moitié pour CS 
et de près d'un quart pour CN. Il faudra éventuellement en tenir compte au moment de l’évaluation 
du comportement de la BTC dans laquelle les CN et CS seront insérés. 




Figure III-41: Classification des matériaux CN et CS dans un diagramme Ashby  
La figure III-41 montre un graphique Ashby pour la résistance à la compression (calculée par sa 
relation avec la dureté) en fonction de la densité et de la résistance à la compression pour différents 
matériaux. Les matériaux CN et CS présentent des performances supérieures à celles d'autres 
matériaux biologiques tels que le bois. Leurs propriétés leur permettent d'être classés dans la 




Ce chapitre a permis de présenter les caractéristiques des différents sous-produits qui entrent dans 
la composition des briques de terre comprimée développés dans cette étude. Il s’agit de la terre et 
des produits biosourcés qui sont les CN et CS. Les essais d’identification de la terre ont démontré 
qu’elle est de type limon-sablo argileux avec une argile de type kaolinite. Selon le fuseau CRAterre 
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d’adéquation pour la production des BTC, cette terre est adaptée bien qu’ayant une faible activité 
argileuse.  
Quant aux essais sur les sous-produits biosourcés, il a été montré que le CN et le CS sont des 
matériaux légers avec des densités inférieures à 2. L’analyse des cinétiques d’absorption, ont 
montré un état de saturation à environ 30.13 % qui indique l’hydrophilie de ces matériaux. La 
modélisation des cinétiques de sorption a été réalisée par le modèle de Page aussi bien en 
absorption qu’en désorption. Des traitements d’hydrophobicité (traitement thermique par pyrolyse 
douce, traitement au silicate de sodium et à l’acide acrylique) ont été réalisés sur les granulats de 
CN et CS. Les traitements thermiques ont offert les meilleurs performances d’hydrophobicité avec 
à 200°C pour une réduction d’environ 40 et 17% en 24H respectivement pour les CN et les CS. 
Le meilleur traitement chimique est celui au silicate de sodium qui a permis une réduction du taux 
d’absorption d’environ 19.6% à la concentration de 200 g/L.  
Ces matériaux biosourcés ont des modules d’Young et des duretés suffisantes pour les classifier 
comme noyaux durs pouvant être utilisés comme polymères de l’ingénieur selon la classification 
Ashby. Ils peuvent être utilisés comme charge dans les matériaux composites permettant d’avoir 
des densités légères. Il convient maintenant de vérifier la compatibilité entre le matériau terre et 
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Chapitre IV. Brique de terre crue : propriétés et comportement 
Introduction 
Les essais précédents ont permis de confirmer que la terre analysée est appropriée pour la 
construction en terre. De même, les essais de caractérisation des sous-produits biosourcés CN (Fig. 
IV-2.a) et CS (Fig IV-2.b) ont démontré le caractère léger de ces derniers avec par contre des 
valeurs de dureté qui leur confère la dénomination de noyaux et coques dures. Ces bioressources 
seraient donc intéressantes en tant que agrégats dans la formulation des briques de terre. 
Le présent chapitre présente les composites et la caractérisation des briques de terre avec les 
CNCS1. Après formulation avec le ciment comme stabilisant, les briques ont été testées 
mécaniquement en flexion et en compression. Les essais thermophysiques ont aussi été réalisés de 
même que les essais de durabilité à l’eau, à l’abrasion et par couplage thermo- hydromécanique. 
IV.1 Matériaux et méthodes de caractérisation de la BTC 
IV.1.1 Matériaux : formulation de l'échantillon de BTC 
Les échantillons testés sont des briques de terre comprimée stabilisée et biosourcée. Le composite 
est formulé avec de la terre, un ciment de type CEM II-B-LL 42,5 – dont le choix est justifié en 
croisant la valeur de la fraction argileuse avec l’indice de plasticité de la terre, avec leur 
intersection qui se situe dans la zone du ciment en considérant l’ajout de 5% de CNCS (Fig. IV-1) 
– et des agrégats de CN+CS (CNCS). L’ensemble est humidifié à la teneur en eau optimale avant 
d’être comprimé. 
                                                 
1 Cette dénomination est adoptée pour désigner un mélange de CN et CS broyés (proportion 50/50) 
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Figure IV-1: Aptitude de la terre et choix du stabilisant 
La formulation biosourcée a été réalisée en ajoutant des agrégats CNCS en proportion égale (50% 
de CN et 50% de CS en masse). Les agrégats CNCS ont été utilisés à l'état saturé en eau. Les 
agrégats de CN et de CS sont obtenus par broyage à l'aide d'un broyeur à marteaux et d'une taille 
de sortie de 6 mm. Ensuite, les matériaux broyés ont été tamisés pour retenir une classe granulaire 
de 2/4 mm. En plus des essais physiques et mécaniques, les agrégats CNCS ont été également 
caractérisés (Tab. IV-1) du point de vue thermique grâce à l’évaluation de la conductivité 
thermique en utilisant la méthode du fil chaud [135]. 
Ces données indiquent que les matériaux sont considérés comme des agrégats légers ayant une très 
faible conductivité thermique. L'ajout d'agrégats en fonction de la masse sèche de terre, a été 
réalisée dans les proportions de 0%, 5%, 10% et 15%. 
Le choix du ciment comme stabilisateur est établi à l'aide du diagramme croisant la fraction 
argileuse du sol avec l'indice de plasticité (Fig. IV-1).  
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Figure IV-2: Matières premières biosourcées : a) Cocos nucifera, b) Canarium schweinfurthii 
Tableau IV-1: Resumé des caractéristiques des agrégats  (§II.3.2 et §II.3.3) 
Physiques Mécaniques Thermiques 
Densité absolue 
(g/cm3)  








CN 1.24a 20.57a 136.48b 4.63b 0.068d 
CS 1.30a 16.93a 135.26b 4.61b 0.069d 
aConforme à la norme NF EN 1097-6 [139]; bpar macroindentation instrumentée [204]; dpar 
mesure au fil chaud [135]. 
La codification choisie pour les échantillons est BTC_CNCS_x-y :les coefficients x et y 
représentent respectivement la proportion en masse du ciment et des agrégats CNCS par rapport à 
la quantité de terre (Tab. IV-2). Le processus de fabrication est constitué de plusieurs étapes dont 
la préparation, consistant à collecter et conditionner tous les matériaux, le malaxage du mélange 
dans un bac selon les proportions de mélange, le compactage dans un moule mécano-soudé à l’aide 
d’une presse hydraulique à commande manuelle et la maturation des briques démoulées après 
compactage. Les tests ont été effectués après 28 jours de maturation sous bâche selon la norme 
ASTM D1632 [205]. 
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Tableau IV-2: Formulation des BTC réalisées avec des agrégats CNCS (%) 
 Composite BTC_CNCS_x-y 
Désignation BTC_CNCS_0-0 BTC_CNCS_8-0 BTC_CNCS_8-5 BTC_CNCS_8-10 BTC_CNCS_8-15 
Terre 100 100 100 100 100 
Ciment (%) 0 8 8 8 8 
CNCS (%) 0 0 5 10 15 
Eau (%) 15.9 17.1 18.9 19.1 22.1 
 
Figure IV-3: Tests Proctor pour les 5 formulations 
L'eau étant un élément essentiel des performances mécaniques à la BTC, sa quantité (Ligne 5, Tab. 
IV.2) a été fixée conformément aux résultats de l'essai Proctor [133] (Fig. IV-3) réalisé sur les 5 
formulations. 
La pression de compactage varie entre 2.5 MPa, 5 MPa, 7 MPa et 10 MPa.  
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IV.1.2 Méthodes de caractérisation 
Les BTC de 220 x 110 x 40 mm3, après une maturation de 28 jours sous bâche –30 ±2 °C et 
90±5% d'humilité relative – ont été étuvées à 60°C pendant 24 heures [32] pour les essais à l’état 
sec. Dans le cas des essais à l’état humide, les éprouvettes sont conservés complètement immergés 
pendant 2 heures et les essais immédiatement réalisés au sortir de l’eau après une élimination à 
l’éponge de l’eau en surface des éprouvettes. Pour chaque essai, une campagne de 10 échantillons 
a été réalisée. 
IV.1.2.1 Caractérisation mécanique : essai de flexion et essai de compression à l’état sec et à 
l'état humide 
Les essais mécaniques ont été effectués sur une machine d'essai universelle de type Instronsérie 
5585.  
IV.1.2.1.1 Essai de flexion 
Ces essais sont effectués suivant la norme EN 12372 (2007) [206] à une température ambiante de 
22±2°C, une humidité relative de 70±5% et une vitesse de chargement de 1 mm/min.  
 
Figure IV-4 : Description essai de flexion 3-points 
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Les BTC testées ont été assimilées à des matériaux isotropes, pour avoir un module d’Young et 
une contrainte de rupture en flexion considérées identiques dans toutes les directions du matériau. 
L’expression du module d’Young en flexion (Eq. IV-2) est obtenue en développant l’équation de 
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Sachant que 𝐼𝑔𝑧 =
𝑏𝑒3
12
 est le moment d’inertie autour de l’axe z ; L : distance entre appuis inférieurs 
(en mm), 𝑦𝑐 : la flèche de l’éprouvette (en mm), b et e : la largeur et l’épaisseur de l’éprouvette 
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 représente la pente à la partie linéaire de la courbe F=f( e ) (Fig. 
IV-14). 
La contrainte maximale en flexion est obtenue à partir de l’équation (Eq. IV-3) en considérant la 
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Or pour une force concentrée à équidistance des appuis, Mfmax=FL/4, ce qui permet d’obtenir 
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 [IV-4] 
Avec, Ff.max : effort maximal en flexion (en N) 
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IV.1.2.1.2 Essai de compression 
Les deux morceaux de briques obtenus après l’essai de flexion ont servi pour les essais de 
compression (Fig. IV-5) avec une section comprimée de 100 x 100 mm2. L’essai a été conduit 
conformément au protocole de la norme EN 196-1 [207] avec une vitesse de chargement de 2 
kN/min .  
 
Figure IV-5 : Description essai de compression en situation d’essai 
Le module d’Young en compression (Eq. IV-6) est obtenu à partir de l’équation de Hooke (Eq. 
IV-5) 















  [IV-6] 







 représente la pente à la partie linéaire de la courbe F=f( e ) (Fig. IV-11). 
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Quant à la résistance à la compression (Eq. IV-7), elle est obtenue par le rapport ente la force 
maximale en compression (FCmax) et la section comprimée. 
.maxCF
S
   [IV-7] 
IV.1.2.2 Caractérisation thermophysique 
Cette partie est consacrée à la détermination des paramètres thermiques en fonction des propriétés 
physiques des BTC. La méthode thermique utilisée était celle du plan chaud asymétrique [208]–
[210]: c'est une approche de caractérisation transitoire utilisée pour obtenir la conductivité 
thermique d'un matériau (Eq. IV-10) en estimant l'effusivité Eff (Eq. IV-8) et la capacité thermique 
volumétrique ρCP (Eq. IV-9) en fonction de la température d'essai Texp(t) et de la température 
modélisée Tmod(t).  
 
Figure IV-6: Schéma du dispositif expérimental au plan chauf asymétrique 
Les appareils de test sont présentés à la figure IV-6. Les échantillons (100 x 100 x 40 mm3) sont 
placés sur un capteur de chaleur de type K entre deux blocs (100 × 100 × 50 mm3) de polystyrène. 
Un générateur est utilisé pour chauffer le plan chaud sur lequel est collé le capteur de température. 
Le thermocouple de type K est chargé d’enregistrer la température de l'essai sur la surface chaude 
du matériau. Les températures d'essai Texp(t) (Fig. IV-7.a) ont été enregistrées à l'aide du module 
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d'acquisition TC08-USB Picolog. La variation de valeur entre la température expérimentale et 
celle simulée obtenue après la modélisation de l'instrument de test a été utilisée pour estimer Eff et 
ρCP.  
Il est important de noter que la température au-dessus des blocs de polystyrène reste dans son état 
initial : pour ce faire, deux blocs d'aluminium (100 × 100 × 50 mm3) sont placés au-dessus du 
polystyrène supérieur et en-dessous du polystyrène inférieur. 
La valeur pré-estimée de l'effusivité thermique a été obtenue à partir du calcul numérique à 1D de 
la pente δ(t) de la partie linéaire de la courbe expérimentale 𝑇(𝑡) = 𝑓(√𝑡) (Fig. IV-7.b). 
 
Figure IV-7 : Courbes thermiques : a) données expérimentales (Texp) et données simulées (Tmod) 
T=f(t) ; b) données expérimentales T=f(√t)  
.
2
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    [IV-8] 
Où : Eff : effusivité thermique de l'échantillon (J.m
-2.K-1.s-1/2) ; Eff.po : effusivité thermique du 
polystyrène (J.m-2.K-1.s-1/2)  et Ф : flux de chaleur produit dans l'élément chauffant (W) 
Il a également été possible d'évaluer la valeur pré-estimée de la capacité thermique volumétrique. 
Le calcul de ce paramètre est réalisé selon (Eq. IV-9) : 
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Où :  e : épaisseur (m) ; C : capacité thermique (J.Kg-1.K-1) ; ρ : masse volumique apparente    
(Kg.m-³) ; po : symbole du polystyrène ; h: symbole du plan chaud ; β : pente de la partie linéaire 
de la courbe expérimentale 𝑇(𝑡) = 𝑓(𝑡) (Fig. IV-7.a);  
Ainsi, les calculs de la conductivité thermique (λ) et de la diffusivité (a) sont effectués 
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IV.1.3 Analyse de durabilité  
Les critères de durabilité pour les BTC sont : la sensibilité à l’eau avec des essais par immersion 
totale de la brique et les prises d’eau par capillarité, la résistance à l’abrasion et les effets couplés 
de l’humidité et de la température sur la résistance mécanique. 
IV.1.3.1  Analyse de la sensibilité à l’eau 
IV.1.3.1.1 Absorption d’eau par capillarité 
Le test consiste à peser les BTC à l'état sec (m1) à l'aide de la balance ; ensuite ; sa largeur et son 
épaisseur sont mesurées à l'aide du pied à coulisse de Vernier. Les blocs sont placés dans un bain 
d'eau (Fig. IV-10), sur un support pour n'immerger que 5 mm de l'épaisseur de la BTC. Après 10 
minutes, les blocs sont retirés du bain, essuyés avec un tissu sec et pesés pour obtenir la masse 
après immersion m2. Cette opération est effectuée jusqu'à ce qu’il y’ait tendance à la stabilisation 
de la masse m2. 
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Figure IV-8 : Dispositif de mesure de capillarité 








  [IV-12] 
Avec : m2 : masse humide (g) ; m1 : masse sèche (g) ; S : surface submergée (cm
2) ; t : temps 
d’immersion (min) 
IV.1.3.1.2 Absorption d’eau par immersion 
Le test consiste à immerger totalement la BTC dans l’eau après l’avoir initialement pesée à l'état 
sec (m1). Après chaque 24 heures d'immersion, la BTC est sortie de l’eau et pesée à nouveau (m3).  








  [IV-13] 
IV.1.3.2 Résistance à l’abrasion 
La résistance à l’abrasion des briques de terres crues s’effectue suivant la norme expérimentale 
NF XP P13-901 [32]. L’objectif est de soumettre la brique à une friction effectuée à l’aide d’une 
brosse métallique (Fig. IV.9.a) de largeur 2.5 cm. La cadence d’aller-retour est de 1 aller-retour 
par seconde pendant une minute, soit 60 allers-retours. De cet essai est déduit le coefficient 
d’abrasion (Ca) (Eq. IV.14) de la brique qui représente la perte de matière liée au brossage de la 
brique sur la surface d’abrasion. 
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Avec, Ca : coefficient d’abrasion de la brique (cm
2/g) ; S : surface d’abrasion de la brique (cm2) 
(Fig. IV-9) ; m0 : masse initiale de la brique avant abrasion (g) ; m1 : masse de la brique après 
l’essai d’abrasion (g). 
 
Figure IV-9: Essai d'abrasion: a) dispositif annoté; b) observation du chemin d'abrasion 
La norme expérimentale indique des coefficients de base permettant de classifier une brique de 
terre crue suivant sa résistance à l’abrasion : plus le coefficient d’abrasion de la brique est 
important, meilleure est la résistance de la BTC. 
IV.1.3.3 Effets de l’humidité et de la température sur la résistance mécanique des BTC 
Pour le couplage hydromécanique, les briques ont été conditionnées pendant 24 heures dans quatre 
enceintes adiabatiques constituées de boîtes hermétiquement scellées contenant chacune une 
solution saline aqueuse sursaturée. Les sels utilisés sont : l'hydroxyde de potassium (KOH), le 
dichromate de sodium (Na2Cr2O7), le chlorure de sodium (NaCl) et le sulfate de potassium 
(K2SO4). Le tableau IV-3 indique la teneur en humidité estimée dans les boîtes en fonction des 
sels à une température de 30°C [211]. Le contrôle de l'humidité est effectué par des enregistreurs 
de données Hobo (U12-012). Les échantillons ont été immédiatement soumis aux tests de 
compression et aux tests thermiques après avoir été retirés des boîtes de conditionnement. 
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Tableau IV-3: Solutions salines et valeur de l'humidité relative correspondante dans les boîtes 
Solutions salines Taux d'humidité (%) 
Hydroxyde de potassium (KOH) 7 
Dichromate de sodium (Na2Cr2O7) 52 
Chlorure de sodium (NaCl) 75 
Sulfate de potassium (K2SO4) 96 
 
D’autre part, des briques ont été conditionnées pendant 24 heures dans l’étuve ventilée Memmert 
(UF 110) à des températures de 30, 50, 70 et 90°C. Les échantillons ont été immédiatement soumis 
à des tests de compression et à des tests thermiques après leur sortie de l’étuve. 
IV.2 Propriétés des BTC 
IV.2.1 Résistance à la compression à l'état sec et humide  
Les échantillons de BTC stabilisées avec une teneur en ciment de 8%, ont été compactés aux 
pressions de 2.5, 5, 7 et 10 MPa. De la pression de compactage la plus faible à la plus élevée, on a 
observé une augmentation au triple de la résistance à la compression à sec et au double de la 
résistance à la compression à l'état humide. En tendance générale, la résistance à la compression 
augmente avec la pression de compactage, tant pour les échantillons secs que pour les échantillons 
humides. Ceci correspond bien aux observations faites dans la littérature [37], [39]  
Les figures IV-10 et IV-12 montrent qu’en tendance générale, l’augmentation de la pression de 
compactage induit une augmentation de la résistance en compression des échantillons de BTC 
formulés. Ce constat est fait qu’importe la proportion de CNCS.  
Chapitre IV. Brique de terre crue : 




Figure IV-10 : Evolution de la résistance en compression en fonction de la pression de compactage pour 
les formulations de BTC sèches et humides 
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De même, l’augmentation de la proportion d'agrégats de CNCS, cause une diminution de la 
résistance à la compression (Fig. IV.11) aussi bien pour les échantillons humides que ceux secs. 
Ces résultats sont fortement influencés par la densité des échantillons ainsi que par les 
caractéristiques hydrophiles des agrégats CNCS.  
 
Figure IV-11 : Courbe charge-déformation pour essais de compression sèche à 2.5MPa de compactage 
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Figure IV-12 : Résistance à la compression des mélanges 
Les résultats restent relativement proches de ceux de Guettala et al. [37] qui ont travaillé sur des 
mélanges de terre + sable de dune + granulés de liège à différentes pressions de compactage de 
2.5 MPa, 5 MPa, 7,5 MPa et 10 MPa. 
Compte tenu de l'exigence de contrainte fixée par la norme XP P13-901 (2 MPa pour la résistance 
à la compression à sec et 1 MPa pour la résistance à la compression à l'état humide) [32], des 
critères hydrophiles pour chaque formulation et de la pression de compactage, les briques 
compactées à 2.5 MPa seront utilisées pour des études ultérieures. Cette pression est choisie car 
elle est proche de la pression de 3.5MPa [59] déployée par une presse manuelle Terstaram.  
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Figure IV-13 : Evolution du module d’Young en flexion et en compression 
 
Figure IV-14 : Courbe charge-déformation pour essais de flexion sèche à 2.5MPa 
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Figure IV-15 : Evolution de la contrainte maximale en flexion 
Les figures IV-13 et IV-15 présentent les valeurs de la résistance maximale en flexion (Rf) et du 
module d’élasticité en flexion (Ef) des BTC formulées en fonction de la pression de compactage 
et à l’état sec. De manière générale, l’augmentation de la pression de compactage améliore les 
modules de d’Young aussi bien en flexion et en compression et de même que la contrainte 
maximale en flexion.  
La BTC à ciment et sans granulat présente les plus grandes résistances et modules d’Young à la 
flexion et en compression qu’importe la pression de compactage.  
De manière générale, l’ajout de granulats induit une diminution des contraintes et des Module 
d’Young. Pour les briques biosourcées, les meilleures performances sont obtenues sont obtenues 
à 5% de granulats. Ces résultats sont relativement proches de ceux trouvés dans les travaux de 
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Mostafa et Uddin [212] indiquant une valeur de Module d’Young maximale de 175MPa pour des 
formulations à fibres de tronc de bananier et stabilisées à 7% de ciment. 
Pour les formulations à 2.5, 5, 7, et 10MPa, et une variation d’environ 10% de granulats, des 
diminutions respectives d’environ 35%, 22%, 15% et 11% des modules d’Young en flexion sont 
constatées. En compression, les modules d’Young ont diminué d’environ 34%, 24%, 9% et 5% 
respectivement à 2.5, 5, 7, et 10 MPa de compactage. 
Pour les formulations à 2.5, 5, 7, et 10MPa, pour une augmentation d’environ 10% de granulats, 
des diminutions respectives d’environ 40%, 66%, 38% et 31% de contrainte en flexion sont 
constatées. Une réelle satisfaction de l’utilisation du ciment est à signifier. En contrainte de flexion, 
à 2.5MPa, une augmentation d’environ 72% est constatée entre la BTC non-stabilisée et celle 
stabilisée non-biosourcée. 
Pour la BTC_CNCS_8-5, la contrainte en flexion (0.79MPa) est inférieure aux résultats des BTC 
renforcées de fibres végétales. Kolawole et al. [213] ont obtenu une plage de résistance entre 0.9 
et 2.25 MPa pour des travaux sur les BTC stabilisées au ciment et renforcées de fibres de bambou. 
De même, Tido et al. [71], avec leurs travaux de BTC stabilisées au ciment et renforcées de nano-
fibres de cellulose et de cellulose de papier, ont obtenu des valeurs de 2.04 et 2.91 MPa. Les fibres 
se présentent comme meilleur renfort que les granulats biosourcés en considérant les critères de 
compression. 
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Figure IV-16 : Observation des porosités autour des granulats CNCS de grande taille 
La baisse des contraintes mécaniques, lorsque le pourcentage de CNCS augmente, est attribuée au 
fait de la non-adhésion des grandes particules de CNCS dans la matrice de terre stabilisée. On 
observe par un goniomètre binoculaire Stemi 508, des porosités (Fig. IV-16) autour des granulats 
de grande taille. Ces porosités, ainsi que la mauvaise adhérence qui en résulte, causent ainsi la 
fragilité des composites formulés.  
Sachant que les briques formulées seront utilisées pour des constructions de bâtiments, la 
formulation optimale est celle à 5% de granulats et à 2.5MPa de compactage, soit BTC_CNCS_8-
5. Cette formulation valide le critère de résistance supérieure à 2MPa (soit 3.9MPa) et sera produite 
manuellement par une presse Terstaram. 
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IV.2.2 Absorption capillaire et totale de l'eau 
La mesure de l'absorption d'eau par immersion capillaire a permis de déterminer le coefficient de 
diffusion par capillarité (g/cm².min). La figure IV-17 présentent les corrélations linéaires entre 
l'absorption d'eau capillaire et la racine carrée du temps dans la plage durant 1 heure pour les BTC 
stabilisés et à charges de CNCS et les BTC simplement stabilisées. Les pentes des lignes ont permis 
de déterminer la sorptivité. 
Ce coefficient permet d'évaluer qualitativement le taux d'absorption dans les pores capillaires : 
plus le coefficient est élevé, plus le rayon des pores est grand [214].  
 
Figure IV-17 : Evolution de la soprtivité par capilarité des BTC entre 10 et 60 min 
Les résultats montrent que la sorptivité vaut 0.046, 0.019, 0.019 et 0.02 g.cm-2.min-1/2 
respectivement pour les BTC_CNCS_8-15, BTC_CNCS_8-10, BTC_CNCS_8-5 et 
BTC_CNCS_8-0. L’ajout des granulats de CNCS cause l’augmentation de la sorptivité. Ceci 
trouve un sens en ce que les granulats de CNCS induisent une porosité dans la brique (Fig. IV-16). 
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La valeur d'absorption capillaire la plus élevée est de 9 g.cm-2.min-1/2 pour BTC_CNCS_8-15 (Fig. 
IV-18.a). Après 20 minutes, une tendance à la stabilisation est observée pour les formulations. Ces 
valeurs permettent de classer ces BTC comme des briques faiblement capillaires avec un 
coefficient de capillarité inférieur à 20% [32].  
Les résultats de l'absorption totale en eau sont présentés sur la Figure IV-18.b, la quasi-saturation 
est obtenue en 24 heures : 20.32%, 17.99%, 16.46% et 15.90% respectivement, pour les mélanges 
BTC_CNCS_8-15, BTC_CNCS_8-10, BTC_CNCS_8-5 et BTC_CNCS_8-0. L'ajout d'agrégats 
CNCS induit globalement une augmentation de l'absorption totale d'eau des BTC. Ceci est dû à 
l'augmentation de la porosité autour des agrégats et à la nature hydrophile des agrégats CNCS. Les 
travaux d’Abessolo et al. ont aussi constaté l’augmentation l’absorption d’eau lorsque le taux de 
fibres de Bambusa vulgaris augmentait (0.5 – 1%) dans des briques comprimée à base d’une terre 
latéritique [66]. De même, Nshimiyimana a constaté que les valeurs d’absorption d’eau en 24H, 
pour des briques de terre stabilisés avec 10 % de résidus de carbure de calcium et contenant (0 – 
1.2%) de fibres d’Okra, ont augmenté dans la gamme de 17 – 21%. 
La formulation BTC_CNCS_0-0 présente une forte sensibilité hydrique pendant les essais de prise 
d’eau aussi bien en capillarité qu’en immersion totale. 
 
Figure IV-18: Sensibilité à l'eau : (a) absorption capillaire ; (b) absorption totale 
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IV.2.3 Traitement d’hydrophobicité et caractéristiques des briques formulées 
Les granulats de CNCS traités chimiquement à l’acide acrylique (AA) et au silicate de sodium 
(SS) permettent d’obtenir des résistances en compression supérieures aux briques à granulats 
traités thermiquement (TT) et celles à granulats non-traités (Fig. IV-19). Aussi, l’augmentation de 
la concentration des produits chimiques semblent améliorer la résistance mécanique. Il est aussi 
constaté que les briques à granulats traités thermiquement (TT) ont des classes de résistance les 
plus faibles, de plus, la résistance diminue lorsque la température de pyrolyse des granulats 
augmente. 
 
Figure IV-19: Effet des traitements d'hydrophobicité sur la resistance en compression des BTC 
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Les traitements des granulats n’ont offert aucune réelle amélioration par rapport à la sensibilité 
hydrique des briques. En effet, le coefficient de capillarité (Fig. IV-20) est resté quasiment le même 
au dixième près (entre 3.79 et 3.82).  
Une légère variation est constatée pour le coefficient d’absorption d’eau par immersion (Fig. IV-
20). Entre 100 et 200 g/l de concentration pour les traitements chimiques des granulats, il est 
constaté une diminution d’environ 10% pour le traitement au silicate de sodium et 19% à l’acide 
acrylique. Avec les traitements chimiques, une diminution de l’absorption est évaluée à 14% pour 
le traitement au silicate et 40% pour le traitement à l’acide acrylique. Le traitement thermique n’a 
apporté que 8% d’amélioration entre 160 et 200°C de pyrolyse. 
 
Figure IV-20: Effet des traitements des granulats de CNCS sur la capillarité et l'absorpton totale d'eau 
des briques 
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Avec : SSxxx : traitement au silicate de sodium ; ACxxx : traitement à l’acide acrylique pour xxx 
(g/L) ϵ {100, 150, 200} ; TTyyy : traitement thermique aux températures yyy (°C) ϵ 
{160, 180, 200} ; 
Plusieurs recherches convergent avec ces résultats. Les traitements thermiques, d’acrylation et aux 
alcalins permettent en général d’améliorer les performances mécaniques des composites à liant 
cimentaire à charges biosourcées traités. En effet, ces traitements réduisent l’hydrophilie des 
charges biosourcées et permettent ainsi d’améliorer l’énergie de liaison autour du grain biosourcés 
traités. Le prétraitement des bioressources avec des alcalis peut éliminer les impuretés naturelles 
et artificielles, augmentant ainsi la surface effective autour de l’agrégat/fibre biosourcé [76], ce 
qui permet une bonne pénétration des liants et améliore les performances mécaniques. Le 
traitement à l’acide acrylique réagit tel que qu’un recouvrement de surface des bioresources [215] 
et réduit le potentiel hydrophile, il en est de même pour le traitement au silicate de sodium. Jiang 
et al. ont montré, en 2018, une amélioration des performances mécaniques (résistances en 
compression et en flexion) des composites à matrice cimentaire et à charges de poudres traitées en 
silicate de sodium et acide acrylique.  
De même, pour les traitements thermiques, Claramunt et al. [216] ont confirmé que les 
bioressources traitées thermiquement par pyrolyse amélioraient la résistance mécanique des 
composites cimentaires renforcés de bioressources. Ces traitements thermiques (pyrolyse) à 200°C 
ont également été rapportés pour améliorer l'adhésion des bioressources à la matrice cimentaire. 
Cette pyrolyse agit en déshydratant les composants chimiques qui sont particulièrement la 
cellulose et l’hémicellulose, pour rendre la bioressource plus hydrophobe. Ce phénomène n’est 
pas constaté sur nos échantillons. 
Toutefois, ces traitements restent coûteux d’un point de vue économique et écologique. Ils ne 
seront pas envisagés dans la suite de l’étude. 
IV.2.4  Propriétés thermophysiques 
La figure IV-21 montre que les paramètres thermiques varient logiquement en fonction de la 
densité de la brique : en augmentant le pourcentage d'agrégats CNCS dans les briques, la densité 
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de la brique diminue, en raison de la faible densité des agrégats (1.30 Kg.m-3) par rapport à celle 
de la terre (2.76 Kg.m-3). En général, les briques actuellement formulées sont isolantes 
thermiquement en raison de leur faible conductivité thermique. Cela sera important pour les 
environnements à forte variation thermique comme la région côtière du Cameroun où la terre est 
extraite. Ainsi, des constructions légères sont envisagées avec un confort thermique amélioré. 
Plusieurs études ont donné des résultats de conductivité similaires pour la BTC biosourcée [37], 
[208]. Celles-ci ont été formulées respectivement pour des pressions de compactage de 2.5 MPa, 
avec des granulés de liège comme additifs et des cendres provenant de balles de riz. Les valeurs 
obtenues de conductivité thermique pour les échantillons secs et les densités sont caractéristiques 
des matériaux légers et isolants. 
 
Figure IV-21: Caractérisation thermophysique 
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IV.2.5 Analyse de durabilité 
Résistance à l’abrasion 
Le critère de la durabilité lié à la résistance à l’abrasion est défini par le coefficient d’abrasion. Les 
essais permettent de constater globalement que les BTC formulées BTC_CNCS_0-0, 
BTC_CNCS_8-0, BTC_CNCS_8-5, BTC_CNCS_8-10 et BTC_CNCS_8-15 avec pour 
coefficient d’abrasion respectif 9.6, 26, 21.6;10.7, 8.9 cm2.g-1 ; respectent les critères de durabilité 
définis par la norme XP P13-901 [32]. Ce standard permet de classifier les briques selon leur classe 
de résistance à l’abrasion (2 – 7 cm2.g-1) et les valeurs de cet essai sont bien supérieures à la valeur 
maximale de 7 cm2.g-1. 
Les formulations les plus sensibles à l’abrasion sont celle non-stabilisée et celle stabilisée à 15% 
de granulats de CNCS avec des coefficient d’abrasion autour de 9 cm2.g-1. De même, les briques 
plus résistantes à l’abrasion sont celles stabilisées et ne contenant pas de charges (Fig. IV-22). Il 
est constaté que l’ajout que l’ajout des agrégats biosourcés réduit la résistance à l’abrasion. L’ajout 
de 8% de ciment a permis d’améliorer au triple la résistance de la brique comparativement à celle 
non-stabilisée, contrairement à l’ajout des agrégats biosourcés qui a causé une diminution de 16, 
58 et 65 pour des ajouts biosourcés de 5, 10 et 15% respectivement. 
 
Figure IV-22 : Resistance à l’abrasion  
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Les travaux de Izemmouren et al. avec des briques durcies à la vapeur pendant 24 heures, 
stabilisées avec de la chaux-pouzzolane et compactées à 5 MPa, ont démontré que le coefficient 
d'abrasion a également augmenté (5.6-15 cm²/g) avec la teneur en stabilisant (0 – 10%) pour 10% 
de pouzzolane naturelle. Leurs valeurs sont relativement faibles de celles de cette étude pour des 
briques simplement stabilisée. La nature de la terre et du stabilisant seraient responsable de 
différente car les travaux de Prusinski et Bhattacharja en 1999 ont montré qu’en utilisant des sols 
de plasticité différente, le ciment a produit un matériau cimentaire améliorant au mieux la 
résistance et la durabilité des briques stabilisées grâce à l'hydratation du ciment comparativement 
à la chaux [52]. 
Couplage hygro-mécanique et thermo-mécanique 
Les conditions hygrométriques et thermiques influencent les caractéristiques mécaniques des 
matériaux de construction en général et des BTC en particulier. Pour les cas spécifiques de cette 
étude (Fig. IV-23), l'ajout d'agrégats de CNCS présente des avantages comme indiqué ci-dessus, 
mais des inconvénients en cas de variations des paramètres thermiques et hygrométriques de 
l'environnement. Pour une température ambiante fixe, l'augmentation de l'humidité induit une 
réduction quasi linéaire de la résistance à la compression.  
De même, en fixant une valeur d'humidité (70%) et en variant la température ambiante de 50, 70 
et 90°C, la résistance à la compression évaluée à partir de la température ambiante de 30°C est 
réduite d'environ 6 % à 50°C, de 17% à 70°C et de 45% à 90°C. Dans la plage de 90°C, la valeur 
de la résistance à la compression est inférieure à 2 MPa et le critère de résistance minimale de 
2MPa défini par la norme XP P13-901 [32] en bâtiment n’est plus respecté.  
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Figure IV-23: Résistance à la compression et conductivité thermique en fonction des conditions 
environnementales pour les BTC_CNCS_8-5 
On observe donc une forte sensibilité à la température. Cela peut être dû à l'utilisation des CNCS 
qui sont considérés comme des polymères techniques dans la classification Ashby [204]. Ces 
matériaux sont très sensibles à la température et, lorsqu'ils approchent 90°C, on assiste à une perte 
d’environ 7 % en masse des matériaux CN et CS due à la libération de l’eau physiosorbée 
constituant la matière. Cette température est aussi la température d’entame de la destruction de la 
cellulose [217]. Par conséquent, la faible résistance à la compression de la BTC_CNCS_8-5 
biosourcée exposée à 90°C serait due au début de la dégradation des agrégats du CN-CS. Bien sûr, 
cette température rarement voire jamais atteinte en conditions d’utilisation courante des BTC crue. 
Par la suite, on constate que la conductivité thermique augmente avec l'humidité relative de 
l'environnement et diminue avec l'augmentation de la température. En fait, la présence d'eau dans 
le matériau provoque une augmentation presque linéaire de la conductivité thermique [218].  
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Conclusion 
Il était question dans ce chapitre de caractériser le composite (terre+ciment+CNCS+eau) par des 
essais mécaniques en compression et flexion, par des essais thermophysiques et des essais de 
durabilité. Des formulations ont été réalisées avec une proportion fixe de ciment (8%) et une 
variation de la proportion de granulats biosourcés (5, 10 et 15%). Des échantillons de contrôle ont 
été formulés avec de la terre uniquement sans stabilisant et sans charge (BTC_CNCS_0-0).  
Les échantillons sans CNCS (CEB_CNCS_8-0) offrent la résistance à la compression la plus 
élevée mais proche du mélange réalisé avec 5% de CNCS et 8% de ciment (BTC_CNCS_8-5). 
L'augmentation de la proportion d’agrégats réduit la résistance à la compression dans les 
échantillons secs et humides, quelle que soit la pression de compactage utilisée. Des essais 
mécaniques ont aussi été réalisés sur les BTC à charges de granulats biosourcés traités à l’acide 
acrylique, au silicate de sodium et par pyrolyse. La résistance en compression augmente avec la 
concentration (100, 150 et 200 g/L) de la solution chimique de traitement et diminue avec la 
température (160, 180 et 200°) de pyrolyse.  
Par les essais thermophysiques, il a été constaté que la conductivité thermique diminue en fonction 
du pourcentage de granulats CNCS et donc en fonction de la densité apparente des briques. Les 
briques formulées peuvent être considérées comme isolantes en raison de leur conductivité 
thermique inférieure à 1 W.m-1.K-1. 
Les études de durabilité portaient sur la sensibilité hydrique, la résistance à l’abrasion et l’étude 
du comportement mécanique de la brique exposée aux sollicitations thermique et hygroscopique. 
Il est trouvé que l’absorption d’eau par capillarité et par immersion totale de la brique diminuent 
avec la proportion en granulats biosourcés. La valeur d'absorption capillaire la plus élevée est de 
9% pour les briques à 15% de CNCS et après 20 min : il y a une tendance à la stabilisation. Avec 
cette valeur de capillarité, ces briques restent faiblement capillaires. Pour l'absorption totale d'eau, 
la saturation est obtenue dans les 24 heures et la valeur la plus élevée d'absorption d'eau est 
d'environ 10.30% pour la BTC_CNCS_8-15. En appliquant aussi des traitements d’hydrophobicité 
sur les granulats, il est constaté que le taux d’absorption des BTC en 24H a aussi diminué. Par 
contre la capillarité est restée peu sensible après les traitements des granulats biosourcés. 
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Les essais d’abrasion ont permis de constater globalement que les BTC formulées respectent les 
critères de durabilité définis par la norme XP P13-901 [32] car ces briques avaient toutes des 
coefficient d’abrasion supérieur à 7 cm2.g-1. 
Après des essais thermo-mécaniques et hygro-mécaniques, il est constaté une décroissante quasi-
linéaire de la résistance à la compression lorsque l’humidité de l’environnement augmentait et 
aussi lorsque la température de l’environnement augmentait.  
La formulation optimale à 5% de granulats de CNCS (BTC_CNCS_8-5) est définie pour satisfaire 
les critères de résistance mécanique (Rc > 2MPa) et de conductivité thermique (λ < 1W.m-2.K-1). 
A la suite de ces travaux, seront réalisées les analyses de simulation de confort thermique et de 
cycle de vie de deux bâtiments construits pour cette étude. L’un des bâtiments est en blocs de béton 
creux (matériau de construction le plus répandu de la ville de Douala) et l’autre en BTC_CNCS_8-
5 (matériau formulé aux proportions optimales de la présente étude). 
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Chapitre V. Simulation thermique comportement des bâtiments-pilotes 
(approche simplifiée de l’analyse du cycle de vie par l’évaluation de 
l’emprunte carbone) 
Introduction 
L'objectif principal de ce chapitre, est d'évaluer la performance thermique annuelle de deux 
bâtiments : l’un en BTC_CNCS (BBTC) et l’autre en bloc de béton creux (BBC). Ainsi la 
comparaison thermique est effectuée en utilisant un modèle de simulation énergétique avec le code 
Energyplus intégré au Logiciel DesignBuilder. Le confort thermique a été évalué au cours des 
simulations sur les bâtiments modèles en utilisant le modèle de confort de ASHRAE adapté.  
V.1 Méthodes de caractérisation des bâtiments pilotes : simulation thermique et 
impact environnemental 
V.1.1 Description des bâtiments pilotes 
Deux bâtiments pilotes ont été construits sur le site de l’Université de Douala (4°03'20.7"N 
9°44'35.9"E). Les deux bâtiments sont identiques en dimension intérieure de 3 × 3 m2 pour une 
hauteur de 3m. L’un est en parpaing et l’autre en BTC_CNCS_8-5. Les deux bâtiments sont 
construits dans un site dégagé et séparés l’un de l’autre d’une distance de 4 m pour éviter les effets 
d’ombrage. 
Le système de construction choisi est de type poteaux-poutres comme système porteur et les 
combles sont les parpaings pour l’un et les BTC_CNCS pour l’autre. 
Les plans architecturaux (Fig. V.1) présentent des constructions avec des fondations à semelles 
isolés et des longrines continues. Les poteaux sont chainés à 3 m de hauteur. La toiture est faite 
en 4 pentes symétriques avec un poinçon de 1.5 m et un débord de 1 m. Le dallage est non lissé à 
une formulation de mortier de 300 Kg.m-3. Le plafonnage est fait en contre-plaqué de 50/10e mm. 
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Figure V-1: Détails architecturaux des bâtiments pilotes  
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Chaque bâtiment possède 2 fenêtres opposées à simple vitrage de 0.90 × 0.90 m dans la direction 
Est-Ouest qui est direction principale du vent sur le site. Aussi comportent-ils une porte en bois 
de 0.90 × 2.10 m située dans la façade sud. Les deux bâtiments sont constitués (Tab. V.1) d’un 
même dallage de sol en béton, d’un même plafond en contre-plaqué, de la même toiture en tôles 
aluminium à la seule différence du mur de type monolithique qui pour l’un est à bloc de béton 
creux et pour l’autre en BTC_CNCS_8-5.  
Tableau V-1 : Constitution des bâtiments-pilotes 
bâtiment Aire Toiture Plafond Mur Dallage de sol 
BBC 9𝑚2  Tôles d’aluminium (6/10mm) Contre-
plaqué 
monomur Dalle de béton 
BBTC 9𝑚2  Tôles d’aluminium (6/10mm) Contre-
plaqué 
monomur Dalle de béton 
V.2 Méthode de simulation thermique dynamique 
La méthodologie globale de simulation (Fig. V.2) s’est articulée autour de 4 quatre étapes : (1) la 
collecte des données climatiques de la zone d’étude, (2) le développement du modèle numérique 
de simulation (3) la définition des critères de validation et (4) l’analyse de la notion de confort 
selon le modèle simulé. 
 
Figure V-2: Cadre conceptuel général de la simulation 
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Pendant l’étape de modélisation dans le logiciel DesignBuilder, les propriétés des différents 
éléments de construction, sont introduites pendant la construction du modèle numérique. Le code 
de calcul dynamique EnergyPlus a été utilisé pour la simulation thermique.  
Le débit d'infiltration (ac) a été fixé à 0.5 m3.h-1 et la vitesse moyenne de l'air à 0.3 m.s˗1 à 
l’extérieur du bâtiment. Les propriétés thermophysiques des matériaux conventionnels sont 
indiquées dans le tableau V-2. Les scénarii de simulation considéraient les constructions de types 
panneresse et de boutisse (Fig. V-3).  















BBC Béton 15 1400 0.9 1260 
BBTC (panneresse) BTC_CNCS 15 1200 0.38 1000 
BBTC (boutisse) BTC_CNCS 29.5 1200 0.38 1000 
Enduit Béton 2 1600 0.72 840 




0.05 400 0.12 960 
Dallage béton 10 1950 1.150 1650 
Portes bois 4 450 0.14 1700 
Fenêtres verre 0.6  0.9  
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Figure V-3 : Dispositions de construction de mur 
Les situations de simulation sont basées sur un renouvellement d’air soit par air conditionné, soit 
par ventilation naturelle. Les murs sont soit simples sans crepissage de façade pour les deux 
batiments (Tab. V-3. Scenario A, B et E), soit couverts d’un crépissage intérieur (Tab. V-3. 
Scenario C et E) pour le BBTC, soit enfin avec crepis interieur et extérieur (Tab. V-3. Scenario F) 
pour le BBC.  
Tableau V-3: Données de consitution des parois 
Scénario A B C D E F 
Nombre de 
couche 
1 1 2 3 1 2 
Epaisseur du 
mur (m) 
0.14 0.15 0.16 0.19 0.295 0.315 
UV=W/m2K 1.85 2.97 1.76 2.55 1.057 1.041 
Système de 
paroi 
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Le modèle de ASHRAE Adapté a été utilisé pour évaluer le confort dans les deux bâtiments pour 
toute l’année 2020. Ce modèle est adapté pour les climats de type chaud et humide tel que celui 
de la ville de Douala selon les paramètres de saison renseignés (Fig. V-4).  
 
Figure V-4: Données climatiques mensuelles de la ville de Douala-Cameroun2 
Le fichier de simulation energyplus (.epw) a été constitué à partir des données collectées sur le 
site par une station météorologique disponible dans l’université. 
La méthode de pondération est celle utilisée pour l’évaluation de la température moyenne 
prédictive (Eq. V.1). Dans cette équation, la valeur exponentielle (α) a été fixée à 0.8 
conformément aux prescription de la norme Ashrae 55 (2020) [87]. 
2
( ) ( 1) ( 2) ( 3)(1 ) ...pma out e d e d e dt t t t             [V.1] 
                                                 
2 http://www.douala.climatemps.com/index.php 
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Les limites d'acceptabilité ont été déterminées [87] en considérant les limites d'acceptabilité 
supérieure et inférieure de 80% (Eq. V.2 et V.3).  
 Limite supérieure d'acceptabilité de 80 % (°C) : ( )0.31 21.3pma outt    [V.2] 
 Limite inférieure d'acceptabilité de 80 % (°C) : ( )0.31 14.3pma outt    [V.3] 
Le nombre d'heures d’inconfort (EH) représentent celles pendant lesquelles les conditions 
environnementales sont en dehors des exigences de la zone de confort pour le modèle adaptatif 
pendant les heures d'occupation de la période d’analyse. À cette fin, le calcul suivant (Eq. V.4) de 
la norme [87] a été utilisé : 
( )upper lowerEH H H     [V.4] 
Avec  1upperH   si op upperT t  sinon 0 ; et 
1upperH   si op lowerT t  sinon 0 
De même pour le modèle de ventilation en air conditionné, le critère de confort fixé par la norme 
ISO 17772-1 [219] est défini en équation V.5. 
max 28o CT t     [V.5] 
V.2.1 Calibration du modèle numérique 
Pour toute étude de simulation et de projection de données, le calibrage est considéré comme l'une 
des étapes les plus importantes pour la validation des données. 
Les données simulées ont été calibrées en les comparant aux données mesurées afin de créer les 
conditions les plus appropriées pour les mesures réelles.  
Il existe plusieurs directives pour calibrer un nouveau modèle :  
— La calibration manuelle, itérative et pragmatique. C’est un calcul d’itération de 
paramètres spécifiques par le modeleur sur base des résultats de simulation. 
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— La calibration sur la base de comparaisons de graphiques de données. Elle est 
réalisée en comparant les graphiques visuels obtenus des prédictions et des mesures. 
— La calibration sur tests spécifiques et procédures analytiques. Les mesures 
expérimentales obtenues sur une courte période sont utilisées pour évaluer certains paramètres de 
simulation. 
— La méthode de calibration analytique et mathématique. Cette méthode est basée sur 
l’analyse des incertitudes ou de la sensibilité. 
La méthode de calibrage utilisée comprend plusieurs étapes basées sur la norme ASHRAE 140 
[220] et en accord avec les études publiées précédemment [221], [222]. Deux recommandations 
basées sur le calibrage manuel, mentionnées dans la directive ASHRAE 140 [220] sont appliquées:  
o L’erreur de biais normalisé (mean bias error, MBE) (Eq. V.6) est un indice 
adimensionnel qui estime la différence moyenne entre mesures et simulations.  
Cependant, les différences positives peuvent compenser celles négatives et il 
convient de lui associer un autre indicateur ; 
o Le coefficient de variation de l’erreur quadratique moyenne (coefficient of 
variation of root mean square error CV(RMSE)) (Eq. V.7) qui permet de déterminer à quel point 






























  [V.7] 
Avec si et mi représentant respectivement les données simulées et mesurées sur un intervalle 
donné. Le "n" est considéré comme le nombre total de données dans l’intervalle de mesure. Il est 
recommandé de considérer qu'un modèle de simulation est calibré si les critères repris dans le 
tableau V-4 sont respectés.  
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Tableau V-4: Critères de calibration 
Norme Critère mensuel Critère horaire 
 MBE CV(RMSE) MBE CV(RMSE) 
Ashrae 14 5 15 10 30 
Le modèle dans cette analyse a été calibré à pas horaire, avec comme référence les températures 
moyennes de l'air à l’intérieur des deux bâtiments.  
 
V.2.2 Analyse de l’impact écologique (Carbone Equivalent) 
V.2.2.1 Frontière de l’Unité fonctionnelle 
Cette étude s’est limitée à la phase de construction des bâtiments-pilotes construits. L’unité 
fonctionnelle se limitera à la constitution de 1 m2 de mur pour chaque bâtiment construit.  
Les flux entrants ont été essentielles les matières premières (Tab. V-5) et en sortie, seront 
présentées l’impact monocritère en changement climatique défini en kg équivalent de CO2.  
Tableau V-5 : Quantitatifs de matières premières pour les 2 bâtiments 
 BBTC  BBC 















Terre 185.04 185.04 395.78 395.78 0 0 
Sable 53.56 197.56 129.6 189.6 159.37 447.37 
Ciment 24.10 74.10 54.162 75.162 27.67 127.67 
CS 4.62 4.626 9.895 9.895 0 0 
CN 4.626 4.626 9.895 9.895 0 0 
Chapitre IV. Simulation thermique du comportement des bâtiments-pilotes (approche simplifiée 
de l’analyse du cycle de vie par l’évaluation de l’emprunte carbone) 
168 
V.2.2.2 Scénario de pondération 
Deux scénarii de pondération ont été pris en compte (Tab. V-6). Le premier scénario a considéré 
le facteur d’impact imputé à l’usage du ciment tel que prévu par l’Union Européenne (UE). Le 
deuxième scénario impute au facteur précédent du ciment, l’impact dû au transport du clinker de 
la France jusqu’au port de Douala – environ 4426km –. Ce deuxième scénario est dû au fait qu’au 
Cameroun, la seule cimenterie complète est au Nord du pays et sa production est uniquement 
consacrée à desservir le septentrion. Alors pour le reste du pays, les cimenteries installées dans la 
ville de Douala importe du clinker principalement de France pour ainsi une production à ligne 
partielle (2e combustion). Sachant que le transport est réalisé par bateau, Selon le ministère 
français de l'environnement cité par le journal Libération du 19/09/2019 [223], un porte-conteneur 
se trouve ainsi dans une fourchette allant de 10.1 à 32.5 g de CO2 par tonne/kilomètre. Ainsi 
l’impact dû au transport s’évalue à 0.14 kg de CO2eq/kg.  
Tableau V-6 : Pondération des impacts en fonction des matériaux [224] 
 S1 : CO2kgeq/kg au standard EU S2 : CO2kgeq/kg intégrant transport clinker
a 
Terre 0.023 0.023 
Sable 0.0048 0.0048 
Ciment 0.95 1.09 
CS 0.0012 0.0012 
CN 0.0012 0.0012 
 
V.3 Résultats de simulation du confort thermique et de l’analyse du cycle de vie 
(phase construction) 
V.3.1 Analyse du confort thermique 
Les différentes valeurs de MBE et RMSE ont permis de comparer les données simulées et 
mesurées. Le tableau V-7 montre les différents résultats de l'étalonnage du MBE et du RMSE qui 
sont respectivement inférieurs à 10 et 30% respectant les critères définis par le guide [225]. La 
comparaison entre les différentes températures moyennes intérieures mesurées et simulées pour 
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les périodes étudiées est présentée à la figure 8. Le modèle de simulation est donc calibré avec les 
données horaires.  
Tableau V-7 : Résultats données de calibration 
BBB BBTC 
MBE RMSE MBE RMSE 
-4.76 7.60 -3.94 14.73 
La température moyenne extérieure dominante de l'air a été calculée à partir de l’équation V.1, 
ceci pour tous les scenarii de construction et les modes de ventilation.  
La figure V-5 montre les différences entre les températures moyennes de l'air à l’intérieur des deux 
bâtiments. Il ressort que pour les configurations de construction (A et B) (Tab. V-3)., le BBTC 
pour le cas spécifique du mois de Décembre – mois de forte température – a des moyennes de 
journalières de 0.5°C comparativement au BBC (Fig. V-5). Ceci est dû au fait que la résistance 
thermique globale du mur de BBC (0.33 m2K.W-1) est inférieure à celle du mur de BBTC (0.54 
m2K.W-1).  
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Figure V-5 : Comparatif mesure thermique entre BBTC et BBC 
En analyse de confort thermique (Fig. V-6), pour les simulations en ventilation naturelle (VN) et 
en air conditionnée (AC), il ressort clairement que les systèmes en AC offrent les meilleurs 
systèmes de confort avec des minimas autour de 95% pour des dispositifs constructifs en BTC ou 
en BBC qu’ils soient enduits au non. Les constructions en boutisse offrent les meilleures 
performances thermiques avec des plages de confort autour de 96% et 44% en air conditionné et 
en ventilation naturelle, respectivement. Les systèmes de construction en béton creux offrent les 
heures de confort les plus faibles (60%) en ventilation naturelle.  
Les études de Mahar et al. (2019) [221] sur l’analyse du confort thermique dans la ville de Quetta 
au Pakistan, montrent qu’indépendamment du sens d’orientation des bâtiments, ils ont obtenu pour 
une analyse en ventilation naturelle des plages de confort de l’ordre de 43%. Ces valeurs sont 
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En construisant en BTC, le gain thermique est autour de 5% mais, en terme d’énergie consommée, 
ce qui correspond à un gain d’environ 100Kwh sur l’année. La dépense énergétique est moindre 
dans les bâtiments en BTC que dans celle en agglos de béton creux. 
 
Figure V-6 : Bilan thermique pour les différentes configurations de simulation 
Avec, pour toute configuration de construction E, F, A, C, B et D, la valeur globale de la 
conductivité thermique (U-Value) du mur est renseignée en UV. De même, pour chaque 
configuration de construction, les résultats en énergie consommée et en heure d’inconfort sont 
obtenus pour les scénarii d’utilisation en ventilation naturelle (VN) et en air conditionné (AC) 
Les modèles de confort adaptatif sont fortement liés aux températures extérieures dominantes, car 
leur application en dépend directement. Les résultats (Fig. V-7) montrent que l'inconfort est 
fortement lié aux conditions chaudes, plutôt qu'aux situations froides.  
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Figure V-7 : Graphes de confort thermique selon le modèle adapté pour les scénarii simulés 
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Il ressort que les murs munis d'une couche intérieure de crépissage régulent mieux la chaleur par 
rapport aux murs à couche unique. L'une des préoccupations liées à l'utilisation de matériaux 
isolants dans un bâtiment non climatisé est le risque d'augmentation de la surchauffe. En effet, 
l'augmentation de la résistance thermique des murs peut avoir pour conséquence de piéger la 
chaleur de l'environnement intérieur et donc de provoquer des températures élevées. Cependant, 
les résultats de l'étude actuelle montrent que les murs en BTC régulent mieux la température aussi 
bien en ventilation naturelle qu’en air conditionné. L’analyse du confort thermique selon la norme 
ASHRAE adaptative, montre des périodes de surchauffe. Les études menées pour des 
constructions à Madagascar [221]– qui a un climat chaud et humide – ou au Burkina Faso [226] – 
avec un climat chaud – montrent que la ventilation naturelle restent adéquate pour juguler le 
problème de confort dans les environnements chauds et humide. Seulement le seuil de confort 
reste énormément bas et pourrait être amélioré soit par des scénarii de construction – pour les murs 
et aussi le plancher – en matériaux multicouches plus isolants et légers qui pourrait améliorer 
environ de 10% le confort [221]. Des stratégies d’ombrage [222] et d’utilisation de matériaux à 
changement de phase [227] serait aussi très efficace avec des amélioration évaluée autour de 50%. 
Finalement, en combinant une ventilation naturelle à celle à air conditionné, des meilleurs états de 
confort pourraient être obtenus.  
V.3.2 Evaluation de l’impact environnemental  
En considérant l’unité fonctionnelle à 1 m2 de mur, tous les matériaux intervenant dans sa 
constitution ont été quantifiés. Chaque matériau étant obtenu après une chaine d’opérations 
spécifiques, interviendra avec une valeur d’impact au kg de CO2eq.  
Les dispositions de construction ont été pris en compte de même que 2 scénarii décrivant la 
provenance du ciment.  
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Figure V-8 : Evaluation du CO2eq selon les dispositions constructives 
Avec, pour toute configuration de construction A, B, C, D, E et F, les valeurs de CO2eq sont 
obtenues pour les deux scénarii d’origine du clinker : S1 pour un clinker d’origine camerounaise, 
S2 pour un clinker d’origine française – avec prise en compte de la charge environnement induite 
par le transport (France-Cameroun). 
Il est constaté de manière générale (Fig. V-8), que le ciment représente plus 95% des impacts pour 
toutes dispositions de construction, de même que pour les scénarii de sa provenance. Pour toutes 
les situations, la construction en boutisse présente le plus grand impact : 66 kg de CO2eq et 89 de 
CO2eq respectivement des considérations sans couche de crépissage et avec crépissage.  
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Il est aussi constaté (Fig. V-9) que la couche de crépissage engage une empreinte carbone de 
presque 40% sur la valeur globale de l’UF. Les matériaux CS et CN représentent moins de 1% de 
l’impact global.  
 
Figure V-9 : Distribution du CO2eq selon les dispositions constructives 
Selon la base de données INIES, pour un mur en pisé de 50 cm non stabilisé [228], on aurait un 
impact en réchauffement climatique évalué à 1.75 kg de CO2eq. La catégorie A-S1 est celle qui se 
rapproche le mieux avec la non-prise en compte du l’impact ciment. Sans le ciment la valeur 
d’impact pour A-S1 (14 cm d’épaisseur) serait à 0.8 kg de CO2eq. En construction terre-paille 
(~50/50) la base INIES propose une valeur d’impact de -26 kg de CO2eq [229]. Ceci justifie à 
suffisance l’importance des bio-additifs dans le domaine de la construction pour la réduction 
significative de la production des gaz à effets de serre. 
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Il serait primordial de trouver des solutions pour augmenter les teneurs en bio-agrégats, de réduire 
la proportion de ciment ou même de trouver des solutions palliatives pour substituer l’emploi du 
ciment. Ainsi, il serait essentuel d’enviger l’usage de d’autres liants plus écologiques telque la 
chaux (bien qu’étant en pénurie au Cameroun) ou la pouzzolane naturelle fortement disponible 
dans la zone de Djoungo et Mbepit.  
 
Conclusion 
Ce chapitre a permis d’étudier les performances thermiques des bâtiments-pilotes construits sur le 
site de l’Université de Douala : l’un en BTC_CNCS_8-5 et l’autre en bloc de béton creux. Ensuite 
une analyse du cycle de vie a porté sur l’évaluation du carbone équivalent généré par chaque type 
de construction selon les scénarii. 
Il ressort que pour le confort thermique, pour les simulations en air conditionné, était 
respectivement autour de 95% quel que soit le type de construction de construction. La simulation 
en ventilation naturelle a offert environ 65% de confort pour les constructions en panneresse sans 
enduit. L’augmentation de l’épaisseur des murs (140 – 295 mm) a offert de meilleures 
performances thermiques avec des plages de confort autour de 96% et 24% en air conditionné et 
en ventilation naturelle, respectivement. La simulation de construction en BTC a offert un gain 
thermique et énergétique. L’analyse du confort thermique selon la norme ASHRAE adaptative, a 
montré d’énormes périodes de surchauffe.  
A la suite des résultats de la simulation thermique, les résultats d’analyse de cycle de vie ont 
confirmé l’intérêt de construire en brique pour le faible impact environnement généré 22 kg contre 
27 kg pour les constructions en bloc de béton creux. Cette valeur d’impact étant à 95% influencée 




Chapitre VI. Conclusion générale 
L’objectif général de cette étude est de promouvoir la technologie de fabrication de briques de 
terre biosourcées dans la région côtière camerounaise. De cet objectif a découlé la question de 
recherche : “Pouvons-nous proposer des constructions durables en briques de terre obtenues à 
partir des terres côtières du Cameroun et renforcées avec des agrégats de noyaux de Canarium 
schweinfurthii et de coque de noix de Cocos nucifera ? “ 
La réponse à cette question de recherche revient à apporter des solutions aux problématiques 
suivantes : 
 Q1 : Quelles sont les propriétés de base du sol et des agrégats en vue de la fabrication des 
BTC ?  
 Q2 : Pourquoi utiliser des granulats de noyaux de Canarium schweinfurthii et de coque de 
noix de Cocos nucifera ? 
 Q3 : Quelles sont les propriétés des briques formulées ? 
 Q4 : Les bâtiments construits avec ces briques biosourcées offrent-ils des avantages en 
termes de confort thermique et d’impact d’environnemental ? 
Une partie importante du travail a porté sur les essais d’identification réalisés sur la terre de la 
région côtière de Douala, ainsi que les essais permettant la caractérisation mécanique et physique 
et chimique des noyaux de CS et coques de CN. Ensuite, les recherches ont permis d’élaborer des 
compositions de briques et de déterminer leurs caractéristiques. Ces résultats nous ont permis à la 
fin de définir une formulation optimale des briques pour la réalisation d’un bâtiment prototype. 
Un second bâtiment identique à celui en BTC a été construit en blocs de béton creux pour réaliser 
une analyse comparée du confort thermique et de l’impact environnemental de ces deux bâtiments. 
Les terres à bâtir sont habituellement sélectionnées sur base de critères granulaires et de 
consistance. Les performances des briques de terre comprimées produites avec ces terres peuvent 
être améliorées par des pratiques de stabilisation. En général, le ciment et la chaux sont les 
stabilisants les plus utilisés en construction. Le choix du stabilisant tient en compte l’argilosité et 
la plasticité de la terre à bâtir. Bien que les stabilisants améliorent les performances mécaniques 
et la durabilité des briques de terre comprimée, la tendance actuelle vise à réaliser des études 
poussées d’impact environnementaux et de confort thermique car ils tendent à densifier la brique 
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ce qui est positif d’un point de vue mécanique, mais réduit le confort thermique des bâtiments en 
augmentant la conductivité thermique. 
Les essais d’identification ont montré que la terre (de Douala) est à tendance acide. Sa 
granulométrie est contenue dans le faisceau CRATerrre spécifique pour les terres à brique. 
L’argilosité reste moyenne et nécessite un stabilisant de type ciment. L'analyse minéralogique et 
diffractométrique attestent de la présence majeures d’oxydes de silice, conditionnés par une forte 
présence de quartz mais aussi d'alumine et de ferrite également responsables de la teinte rouge et 
du pH acide. C’est une terre à argile de type kaolinite de moyenne activité, ce qui est confirmé par 
l'ATG. Ces tests ont permis de classer cette terre comme une terre de type limon sablo-argileux, 
non organique et non calcaire. Par ailleurs, nous avons montré que sa résistance maximale et son 
module d’Young en compression simple restent faibles et doivent être améliorés par stabilisation. 
Par ailleurs, sa conductivité thermique est très faible, ce qui soutient sa possible contribution au 
confort thermique de l'habitat.  
La mesure de la diffusion de l'eau et l'analyse micro-structurelle des échantillons de Canarium ont 
été faites. La microscopie électronique à balayage a montré que les noyaux de Canarium ont des 
grains très serrés et fermés en forme de grappe avec des porosités qui contribuent à rendre le 
matériau léger (1.49 et 1.46 de densité, respectivement, pour le CN et CS) et à réduire sa 
conductivité thermique (0.06 W/mK aussi bien pour le CN que le CS). La compréhension des 
cinétiques de diffusion a été obtenue en réalisant des expériences de désorption, d'absorption d’eau 
et d’absorption d’humidité. Le pourcentage global de saturation en absorption d’eau et 
d’absorption d’humidité de l'état anhydre à l'état de saturation était d'environ 30.13 % et 29.50 % 
respectivement. Ces résultats permettent d’envisager des briques de terre biosourcées légères et 
isolantes selon les formulations, après vérification du critère de résistance.  
Nous avons tenté de réduire l’hydrophilie de ces matériaux biosourcés par des traitements 
d’hydrophobicité au silicate de sodium (100, 150 et 200 g/l de concentration), à l’acide acrylique 
(100, 150 et 200 g/L de concentration) et par pyrolyse douce (160, 180 et 200°C). Les traitements 
thermiques à 200°C ont offert les meilleurs performances d’hydrophobicité pour une réduction 
d’environ 40 et 17% en 24H, respectivement, pour les CN et les CS. Le meilleur traitement 
chimique est celui au silicate de sodium qui a permis une réduction du taux d’absorption d’environ 
19.6% à la concentration de 200 g/l. 
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Les caractéristiques mécaniques ont été déterminés par des essais d’indentation sphérique sur des 
échantillons prismatiques de Cocos nucifera et Canarium schweinfurthii. Les résultats ont 
confirmé que le CN et le CS peuvent être utilisés comme éléments de renforcement dans les 
matériaux composites en considérant leurs modules d’Young (4.63 et 4.61 GPa respectivement 
pour les CN et CS) et leurs duretés 135.26 et 136.48 MPa respectivement pour les CN et CS) 
sachant qu’ils ont été classifiés comme des polymères d'ingénieur selon le diagramme d'Ashby. 
Ces granulats biosourcés peuvent donc constituer des granulats intéressants pour la formulation 
de briques de terre comprimée. La suite du travail a permis de déterminer dans quelle proportion 
ils seraient insérés dans la matrice de terre stabilisée.  
La formulation et les caractéristiques physique, mécanique et de durabilité des briques de terre 
comprimées stabilisées avec des granulats de CS et CN ont ensuite été élaborées. Les échantillons 
à 5% de CNCS et 8% de ciment (BTC_CNCS_8-5) ont montré une résistance en compression (3.8 
MPa) proche des échantillons sans CNCS (BTC_CNCS_8-0) qui ont présenté des résistances plus 
élevées (3.9 MPa). En général, l’ajout de agrégats (5, 10 et 15%) de CNCS conduit à une réduction 
de la résistance à la compression dans les échantillons aussi bien secs que humides, quelle que soit 
la pression de compactage utilisée à la production de la BTC (2.5, 5, 7 MPa et 10 MPa). Néanmoins 
sur la base du critère de résistance mécanique de 2 MPa minimum, nous avons sélectionné la 
formulation optimale à 5% de granulats et 8% de ciment avec une pression de compactage de 2.5 
MPa, qui garantit aussi une brique plus légère mais suffisamment résistante. 
La valeur d'absorption capillaire la plus élevée est de 9% avec une tendance à la stabilisation après 
20 min. En absorption totale d'eau, la saturation est obtenue après 24 heures d’immersion et la 
valeur la plus élevée d'absorption d'eau est d'environ 10.30% pour la BTC_CNCS_8-15, ce qui 
reste raisonnable. Il est constaté qu’après les différents traitements d’hydrophobicité sur les 
granulats de CN et CS, le taux d’absorption des BTC en 24H a diminué. Entre 100 et 200 g/l de 
concentration pour les traitements chimiques des granulats, l’absorption d’eau en 24H à diminué 
d’environ 10% et 19%, pour les traitements au silicate de sodium et à l’acide acrylique, 
respectivement. Globalement, ces traitements chimiques ont permis une diminution de 
l’absorption d’eau d’environ 14% pour le traitement au silicate et 40% pour le traitement à l’acide 
acrylique, en comparant aux granulats non-traités. Par contre la capillarité est restée la même quel 
que soit le traitement. 
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Des essais mécaniques ont aussi été effectués sur les BTC avec des granulats biosourcés traités à 
l’acide acrylique, au silicate de sodium et par pyrolyse. La résistance en compression augmente 
d’environ 20% avec la concentration (100, 150 et 200 g/l) de la solution chimique de traitement. 
Des pics (4.88 et 4.98 MPa) sont observés à 150 g/l pour le traitement au silicate de sodium et à 
200 g/l pour le traitement à l’acide acrylique. Pour les traitements de granulats par pyrolyse, la 
résistance mécanique a diminué (14%) avec la température (160, 180 et 200°C) de pyrolyse.  
Les essais thermiques montrent une diminution de la conductivité thermique avec l'augmentation 
du pourcentage de granulats CNCS. Les briques formulées peuvent être considérées comme 
isolantes en raison de leur conductivité thermique inférieure à 1 W.m-1.°K-1. 
En termes de durabilité, les essais de résistance à l’abrasion ont permis de constater que les BTC 
formulées ont des coefficients d’abrasion respectant les critères de durabilité (Ca > 7 cm2.g-1) bien 
que l’ajout d’agrégats biosourcés ait rendu les briques moins résistantes à l’abrasion. Les essais 
de couplage thermo-hygro-mécanique sur la formulation optimale BTC_CNCS_8-5, ont montré 
que les conditions favorables d'utilisation de ces BTC sont enregistrées à (T, HR) = (30°C, 96%).  
Cette recherche s’est concrétisée par la construction de deux bâtiments pilotes sur le site de 
l’Université de Douala, l’un en BTC avec CNCS à la formulation optimale et l’autre en blocs de 
béton creux. En analyse de confort thermique, des simulations ont été faites en situation de 
ventilation naturelle et en air conditionné. Il ressort clairement que les systèmes à air conditionné 
offrent le meilleur confort avec des minimas d’heure de confort autour de 95% pour des 
dispositions constructives (boutisse ou panneresse) en BTC, qu’elles soient enduites ou non. Les 
constructions en boutisse ont offert les meilleures performances thermiques avec des plages de 
confort autour de 96% et 44% en air conditionné et en ventilation naturelle, respectivement. Les 
systèmes de construction en blocs de béton creux offrent les heures de confort les plus faibles 
(40%) en ventilation naturelle. En construisant en BTC, le gain thermique a été évalué autour de 
5% mais, en terme d’énergie consommée, nous avons un gain d’environ 100kWH sur l’année en 
ventilation naturelle. La dépense énergétique est donc moindre dans les bâtiments en BTC que 
dans ceux en blocs de béton creux.  
En analyse du cycle de vie, les dispositions de construction ont été prises en compte de même que 
2 scénarii décrivant la provenance du ciment. Il est constaté que le ciment représente plus 95% 
des impacts pour toutes dispositions de construction, de même que pour les scénarii de sa 
provenance. La construction en boutisse a présenté le plus grand impact : 66 Kg de CO2eq et 89 de 
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CO2eq respectivement sans couche de crépis et avec crépis. Il est aussi constaté que la couche de 
crépis a une empreinte carbone de presque 40% sur la valeur globale de l’unité fonctionnelle. Les 
matériaux CS et CN n’ont représenté qu’à peine 1% de l’impact global.  
La présente étude a contribué à la valorisation de sous-produits, autrement considérés comme des 
déchets, tels que les coques de noix de Cocos nucifera et de noyaux de Canarium schweinfurthii, 
en tant que charges biosourcées pour la production des BTC.   
1- La présente étude propose une base de données complète des caractéristiques de Canarium 
schweinfurthii et Cocos nucifera, ce qui permet dorénavant une orientation précise dans 
les piste de valorisation comme charges biosourcées dans les composites.  
2- La terre du site de l’université de Douala est catégorisée comme limon sablo-argileux à 
argile de type kaolinite à activité moyenne. L’ajout des agrégats de CNCS impose le choix 
d’une stabilisation de la brique au ciment.  
3- Les essais mécaniques, physiques et thermiques sur les BTC formulées ont permis d’avoir 
la composition idéale à 5% de granulats de CNCS et 8% de ciment pour une pression de 
compactage de 2.5 MPa. Les BTC_CNCS_8-5 ont servi à la construction de bâtiment 
thermiquement efficace dans un contexte climatique chaud et humide.  
4- À l'échelle du bâtiment, l’utilisation des agrégats de CNCS contribue à l’amélioration du 
confort thermique et la réduction de l’empreinte carbone. Néanmoins, il est encore 
nécessaire d'intégrer les interactions avec d'autres facteurs tels que les effets du mortier de 
jointoiement dans la maçonnerie des murs, les charges imposées (pas seulement le poids 
propre des BTC) des autres parties du bâtiment, ainsi que les charges externes pour la 
stabilité structurelle du bâtiment.  
5- C’est donc à l’affirmative que nous répondons à la question de recherche car nous 
constatons que la terre du littoral camerounais peut être utilisée comme terre à brique. Les 
BTC formulées avec des granulats de CNCS garantissent un bâtiment durable et 
thermiquement évolué. 
Cependant, l’utilisation du ciment induit un impact environnemental très important (95%) pour 
tous les scénarii de construction ; de plus, son utilisation comme stabilisant réduit la recyclabilité 
des BTC. En perspective de ce travail, il apparait primordial de : 
1-  trouver des solutions pour augmenter les teneurs en bio-agrégats pour apporter plus de 
carbone biogénique et réduire l’impact environnemental dans la construction, 
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2-  réduire la proportion de ciment ou même de trouver des solutions alternatives, 
3- envisager la production des briques alvéolaires, qui permettraient de réduire la conductivité 
thermique et l’inertie thermique des murs, 
4- envisager de nouveaux scénarii de simulation thermique en prenant en compte la 
ventilation naturelle pendant la période de nuit, ou bien l’intégration des systèmes 
ventilation positive hygrorégulée (VPH) ou ventilation mécanique contrôlée (VMC), 
5- intégrer dans la constitution des murs, des couches supplémentaires d’isolation thermique 
pour avoir des murs à isolation intégrée avec soit des panneaux cellulosiques ou de la 
mousse de polyuréthane et un parement en panneaux OSB,  
6- utiliser pour le plafonnage des panneaux à meilleure isolation que le contre-plaqué qui 
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